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A dolgozatban hasznalt roviditések jegyzéke

I. rész: Vegetaciosidoszak-szamitasi modszerek és indikatoranalizis kidolgozasa és
alkalmazasa az eurazsiai termesztett sz6l6 novényre (Vitis vinifera L. syn: Vitis
vinifera L. ssp. sativa) meteorolégiai klimamodellek alapjan
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Otnapos kritériumteljesiilés alapu vegetaciosidészak-szamitasi modszer
szignifikancia szint, az els6faji hiba valdszintisége

modositott Huglin-féle heliotermikus index k évben g racsponton
varianciaanalizis

Légkor-Ocean Altalanos Cirkulacios Modell

modositott Winkler-index k évben g racsponton

az Huglin-féle heliotermikus index foldrajzi szélességi koefficiense

azon napok szama, amikor a napi minimumhdémérséklet -17 °C alatti a nyugalmi
idészakban k évben g racsponton

azon napok szama, amikor a napi minimumhomérséklet -1 °C alatti a vegetacios
iddszak elso felében k évben g racsponton

azon napok szdma, amikor a napi minimumhémérséklet -21 °C alatti a nyugalmi
idészakban k évben g racsponton

2021-2050 kozotti idészak

2069-2098 kozotti idészak

2071-2100 kozotti idészak

a probastatisztika kritikus értéke

a probastatisztika szamitott értéke

adott racspont

a vegetacios idészak kezdete

a vegetacios idészak vége

a vegetacios idészak hossza

vegetacios iddszak

Hegykozségek Nemzeti Tanacsa

modositott hidrotermikus koefficiens k évben g racsponton

interpolacios vegetaciosiddszak-szamitasi modszer

Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet

adott év

Kozponti Statisztikai Hivatal

a leghosszabb egybefiiggd szaraz idészak k évben g racsponton, amikor a napi
csapadékosszeg 1 mm alatti

a leghosszabb egybefliggd csapadékos id6szak k évben g racsponton, amikor a napi
csapadékosszeg 5 mm feletti

adott vegetaciosidészak-szamitasi modszer

mozgdatlagolas

Orszagos Meteorologiai Szolgalat

szignifikancia

vegetacios idoszak csapadékosszege k évben g racsponton

Kibocsatasi Forgatokonyvek Tematikus Jelentése

szignifikans differencia

1961-1990 kozotti referenciaiddszak

Regionalis Klimamodell

Koncentraciovaltozas Reprezentativ Palyai

‘referenciamodszer’ a vegetacios idoszak meghatarozasara

napi atlaghdmérséklet

napi maximumhdmérséklet

a vegetacios iddszaki napi atlaghomérsékletek dsszege g racsponton

azon évek szama, amely soran el6fordult 35 °C feletti napi maximumhdmérséklet g
racsponton



IL. rész: A Chuine-féle Egységes Modell alkalmazasa magyarorszagi kajszi (Prunus
armeniaca L.) adatsorokra (1994-2020)

az Egységes Modell egyik mélynyugalmi hidegakkumulacié paramétere
az Egységes Modell egyik mélynyugalmi hidegakkumulacié paramétere
az Egységes Modell egyik kényszernyugalmi h6gytijtési paramétere

az Egységes Modell egyik mélynyugalmi hidegakkumulacié paramétere
az Egységes Modell egyik kényszernyugalmi hogyijtési paramétere

a mélynyugalom megsziinéséhez sziikséges hidegigény

a teljes mélynyugalmi hidegosszeg

Ceglédi biborkajszi

a Szimulalt Hiités a régi és az 1j illeszkedés josaganak mértéke kozti kiilonbség
abszolutértéke

a kényszernyugalom megsziinéséhez sziikséges hdigény

a teljes kényszernyugalmi h6osszeg

Gonci magyar kajszi

az Egységes Modell egyik kényszernyugalmi hégytijtési paramétere

a Szimulalt Hiités 1épésének elfogadasi valosziniisége, ha az illeszkedés josaganak
mértéke nagyobb, mint korabban

atlagos négyzetes hiba gyoke

Rézsakajszi C.1406

korrigalt tapasztalati szoras

Szimulalt Hiités modszere

a mélynyugalmi hidegakkumulacié kezdete

a kényszernyugalmi hégytjtés kezdete

a kényszernyugalmi hégytijtés vége

a mélynyugalmi hidegakkumulacio vége

a Szimulalt Htités hdmérsékletparamétere

a Szimulalt Hlités hdmérsékletparaméterének kritikus értéke

a Szimulalt Hités hdmérsékletparaméterének kezdoértéke

a Szimulalt Hités hdmérsékletparaméterének csdkkentési 1épéshossza
Egységes Modell

az Egységes Modell egyik kényszernyugalmi hégytijtési paramétere



Eloszo

A mindenkori éghajlati és iddjarasi viszonyok jelent6s hatdssal vannak a
mezdgazdasagi termelés mennyiségére €s mindségére egyarant. Ezért az elmult
évtizedek tapasztalatainak szakszeri elemzése ¢és a jovoObeli lehetséges valtozasok
megismerése kiemelkedd jelentdségli. Magyarorszagon tobb tizezer hektaron folyik
mindségi gylimdlcs- és szélotermesztés. Ennek két jelentds fajat (a szOlét — Vitis
vinifera L. syn: Vitis vinifera L. ssp. sativa és a kajszit — Prunus armeniaca L.)
valasztottam kutatasi témamul. Magyarorszag a szol0 €s a kajszi termeszthetdségének
északi hatdra, ezért az éghajlat barmilyen valtozdsa jelentds hatassal lehet ezen
novények életére. Munkdm soran kiemelkedd szerepet kapott a vegetacids iddszak,
illetve a viragzas bekovetkezési idépontjanak homérsékleti adatok alapjan torténd
becslése.

Dolgozatom elsd részében tobb hdémérsékletalapti vegetacidsidszak-szamitdsi
modszert megvizsgaltam, melyek koziil a két legjobbnak itélt modell eredményeit a
késébbi szamitasaim soran felhasznaltam. Harom regionalis klimamodell (RegCM,
ALADIN ¢és PRECIS) percentilis-alapti hibakorrekcioval eldallitott adatait alapul véve
kiszdmitottam négy szdldtermesztési szempontbol fontos indikator és hat csapadék és
homérsekleti extrémitas racspontonkénti atlagos értékeit Magyarorszagra az 1951-2100
1d6szak kivalasztott iddszeleteire. Az egyes idOszeletek atlagértékei kozott statisztikai
Osszehasonlito vizsgélatokat végeztem.

Dolgozatom masodik felében harom kajszifajta ("Ceglédi biborkajszi’, *Gonci
magyar kajszi’ €s ’Rozsakajszi C.1406°) 1994-2020 kozotti virdgzasi adatsorara
adaptaltam az iiltetvényhez kozeli meteoroldgiai mérdallomas napi hémérsékleti adatait
felhasznalva a Chuine-féle Egységes Modellt (Chuine, 2000). A modell paramétereinek

becslésére a Szimulalt Hiités modszerét (Press, 2007; Weise, 2009) hasznaltam.



L. 1ész: Vegetacidsiddszak-szamitasi modszerek €s
indikatoranalizis kidolgozasa ¢és alkalmazdsa az eurdzsiai
termesztett sz016 novényre (Vitis vinifera L. syn: Vitis vinifera L.

ssp. sativa) meteorologiai klimamodellek alapjan

I.1. Bevezetés és célkitiizések

Magyarorszagon a szOlotermesztést a kedvezd klimatikus koriilmények teszik
lehetové. Egyes ¢éghajlati tényezOk azonban kockéazatot jelenthetnek a termés
mennyiségére ¢€s mindségére, tovabba a fajtavalasztast is befolyasolhatjak. A
szOl6termesztd vidékek jellemzésére a gyakorlatban szdmos klimatikus indikatort
hasznalnak (példdul az Huglin-féle heliotermikus indexet vagy a hidrotermikus
koefficienst). Ezen indikatorok egy részét hagyoméanyosan a vegetdcios iddszakra
(indikatortdl fliggden aprilis 1. — szeptember 30. vagy aprilis 1. — oktober 31.)
szamoljak ki. Kutatasomban azt a célt tliztem ki, hogy a klimatikus mérészdmokat nem
egy rogzitett iddszakra, hanem éves szinten a hdmérsékletileg lehetséges vegetacios
idOszakra (Varga-Haszonits és Varga, 1999; Huzsvai et al., 2004; Cimo et al., 2020)
szamolom ki. Dontésemet az indokolta, hogy a vegetacids iddszak kezdete €s vége
nagymértékben fiigg az adott év meteorologiai koriilményeitol (Keller, 2010). Emellett
a klimakutatok eldrejelzései szerint a XXI. szazad sordn a vegetacios idészaki napi
kozéphomérséklet jelentés emelkedésére lehet szamitani (IPCC, 2013), ami miatt a
homérsekletileg lehetséges vegetacids idOszak jelentds hosszabbodasa varhat6. Ez a
szblotermesztésre, ezen beliil is dontden a fajtavalasztasra jelentds befolyassal lehet
(Jones, 2006).

Korabbi tanulmanyaimban (Mesterhdzy, 2013; Mesterhazy et al., 2014) mar
elemeztem a szdlotermesztést meghataroz6 klimatikus indikatorok iddbeli és térbeli
valtozasat egy modositott vegetaciosidoszak-szamitasi modszer alapjan Magyarorszagra
a XXI. szdzadra. Jelen dolgozatban kiegészitettem akkori eredményeimet a modell
finomitasaval (Mesterhazy et al., 2018). Kivalasztottam a vegetacios iddszak
becslésének azt a két modszerét, melyek az atlagos négyzetes hiba gyoke alapjan a
legjobban kozelitették az altalam hasznalt referencia adatsort. Ennek a két modszernek
az eredményeit is felhasznalva kiszdmitottam négy szél6termesztési szempontbdl fontos

klimatikus indikatort és hat extrém hémérsékleti és csapadékindexet. Vizsgaltam ezen



mérészamok térbeli és iddbeli valtozasat az 1951-2100 modellezett iddszakban.
Munkam sordn Magyarorszagra koncentraltam ¢és harom regiondlis klimamodell
(RegCM, ALADIN, és PRECIS) percentilis-alapt hibakorrekcioval elballitott adatsorat
(napi minimum-, maximum- ¢és atlaghémérsékletet, valamint napi csapadékdsszeget)

hasznaltam.



1.2. Szakirodalmi attekintés

[.2.1. A sz616 termesztési teriilete €s klimatikus igényei

A sz016 vilagszinten az egyik leghosszabb ideje termesztett novény (Jones, 2004). A
klimatikus paraméterek (példaul a hdémérséklet) egyértelmliien meghatirozzak a
sz6l6termesztésre alkalmas régiokat (Schultz és Jones, 2010). Szél6termesztésre
dontden a 9-21 °C évi kozéphdmérsékletl izotermak kozott van lehetség (1. dbra). Ez
a teriilet az északi féltekén kozelitdleg a 20. és 50., mig a déli féltekén a 20. és 40.
sz¢lességi korok kozeé esik. A legkivalobb teriiletek a 10-16 °C izotermak kozott
helyezkednek el (Olah, 1979; Kozma, 2002; Varga et al., 2007). A 9 °C-os izotermatol
északra (a déli féltekén délre) sem a termés, sem a hajtds nem érik be. A 21 °C-0S
izotermatol délre (a déli féltekén északra) pedig a nagy forrdésag akadalyozza a
termesztést (Zanathy, 2008). Schultz és Jones (2010) a vegetacios idOszak (északi
féltekén 4prilis — oktober, déli féltekén oktdber — aprilis) atlaghdmeérsékletével jellemzik
a szOlotermesztésre alkalmas teriileteket. Eszerint a 12 °C és 22 °C vegetécios idészaki
atlaghomérsékleti izotermak kozti teriiletek kedvezdek szélotermesztési szempontbdl
(2. abra). Ezek a régiok az északi 30. és 50., illetve a déli 30. és 40. szélességi korok
kozott talalhatoak (Amerine et al., 1980), de ez nem zarja ki, hogy ezeken a teriileteken

kiviil is lehetdség adodhat mindségi sz6l6termesztésre (Schultz és Jones, 2010).

1. abra: A 9 °C és 21 °C évi kozéphémérsékletli izotermak és a vilag borvidékeinek
elhelyezkedése (Kozma, 2002 alapjan).
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12-22 °C vegetacios
iddszaki izoterma )
& borrégio -
2000
2100

2. abra: A 12 °C és 22 °C vegetacids idoszaki atlaghdmérsékletli izotermak és a
vildg borvidékeinek elhelyezkedése 2000-ben mért adatok, illetve 2100-ra
vonatkoz6 A1B szcenaridt felhasznalé modellfuttatas alapjan (Schultz és Jones,
2010 alapjan).

A sz6l0 nagy foldrajzi elterjedését a jo Okologiai alkalmazkodoképessége teszi
lehetévé (Varga et al., 2007). A sz6lotermeszté vidékre jellemzé altalanos éghajlati
adottsagok hatarozzdk meg a termeszthetd sz016 fajtajat, a borok jellegét, mig az egyes
évek id6jarasa alakitja ki az évjaratok kozti mindségbeli kiilonbségeket (Jones et al.,
2005a). A hazankban talnyomorészt elterjedt mediterran eredetli eurazsiai kerti szol6
(Vitis vinifera L. syn: Vitis vinifera L. ssp. sativa) nagy fény- és hdigényt (Kozma,
2002; Dunkel et al., 1981). Magyarorszag a termeszthetdség északi hataran fekszik. Az
évi kozéphdmérséklet 10,0 °C az 1971-2000 iddszak alapjan, de a déli, délnyugati
lejtokon 11 °C-nal magasabb értékek is lehetnek (Bartholy és Pongrdacz, 2013). A délies
lejtokbol fakadd tobbletsugarzéds, valamint a szaraz, meleg nyar, és az azt kovetd
napsiitéses 0sz teszi lehetdvé Magyarorszagon a mindségi sz6ldtermesztést (Varga et
al., 2007). Intenziv termesztési mod mellett Magyarorszagon 25-30 évig termeszthetd
gazdasagosan a szol6 (Olah, 1979), igy az iiltetvény helyének, szerkezetének, valamint
a termeszteni kivant fajtanak a kivalasztasa kiemelt fontossagu (Zanathy, 2008; Teszldk
et al, 2009). A legfrissebb nemzetkdzi adatok alapjan Magyarorszag 0Osszes
sz616iiltetvénye 65 000 ha, ami vildgszinten a 23. legnagyobb teriilet (OIV?, 2021). A
hasonl6 domborzati, talajtani, éghajlati adottsdgokkal, jellemzd fajtadsszetételi és
mivelésti iltetvényekkel, termesztési hagyomanyokkal, valamint sajatos borokkal
rendelkezé termdhely a borvidék (Bényei et al., 1999). Magyarorszagon jelenleg 22
borvidék talalhato (3. &bra és 1. tdblazat)

! International Organisation of Vine and Wine — Nemzetkozi Sz61észeti és Boraszati Szervezet.
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Csongréadi borvidék 5. Badacsonyi borvidék
Hajos-Bajai borvidék 6. Balatonfured-Csopaki borvidék
. Kunsagi borvidék 7. Balatonmelléki borvidék
. Aszar-Neszmélyi borvidék 8. Etyek-Budai borvidék

BN -

Soproni borvidék
Dél-Balatoni borvidék

. Mecsekaljai borvidék

. Szekszardi borvidék
Villany-Sikiési borvidék
Bukkaljai borvidék
Egri borvidék
Matraaljai bovidék

20. Tokajhegyaljai borvidék

21. Zalai borvidék

22. Tolnai borvidék

9. Méri borvidék
10. Pannonhalma-

Sokorbaljai borvidék
11. Somiéi borvidék

3. dbra: Magyarorszag borvidékei (Bényei et al., 1999)?

1. tablazat: Magyarorszag borvidékeinek teriilete 2021. évi adatok alapjan.
Zarbjelben szerepelnek a borvidékek 1999-ben hasznalt nevei. (Bényei, 1999;

HNTS, url2%)

Borvidék Teriilet

Csongradi 869 ha
Hajos-Bajai 1839 ha
Kunsagi 20158 ha
Neszmélyi (Aszar—Neszmélyi) 958 ha
Badacsonyi 1319 ha
Balatonfiired-Csopaki 1836 ha
Balaton-felvidéki (Balatonmelléki) 725 ha
Etyek-Budai 1674 ha
Mori 479 ha
Pannonhalmi (Pannonhalma—Sokordaljai) 591 ha
Nagy-Somloi (Somldi) 484 ha
Soproni 1436 ha
Balatonboglari (Dél-Balatoni) 3461 ha
Pécsi (Mecsekaljai) 574 ha
Szekszardi 2189 ha
Villanyi (Villany—Siklési) 2406 ha
Biikki (Biikkaljai) 847 ha
Egri 5597 ha
Matrai (Matraaljai) 6162 ha
Tokaji (Tokajhegyaljai) 5361 ha
Zalai 699 ha
Tolnai 2133 ha

2 A borvidékek teriiletével kapcsolatos frissebb (2021. évi) térképet lasd:
https://www.vingis.hu/index.php/termekleiresok-terkepi-mellekletei/category/44-termekleirasok-terkepi-
mellekletei (Utols6 let6ltés: 2022. 05. 18.)

% Hegykdzségek Nemzeti Tanacsa

4 https://www.hnt.hu/wp-content/uploads/2021/09/borszolovel_beultetett_terulet 2021.png (Utolsd
letoltés: 2022. 05. 18.)
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Magyarorszdgon a vegetacios iddszak alatti napsiitéses orak szama 1250—1500 ora
(Csaky, 1993), ami az igen késoi érési fajtak kivételével lehetové teszi a
szOlotermesztést. Magyarorszagra és Eurdpa mas teriiletére is igaz, hogy altalaban nem
a sugarzas, hanem a homérséklet korlatozza a termesztést (Varga et al., 2007). A téli
nyugalmi idészakban révid ideig -15°C vagy egyes fajtak esetén akar -20 °C
hémérsékletet is eltlir a sz6l6ndvény, de a tavasszal kifakadt riigyekben és hajtasokban

mar a -1 °C-nal alacsonyabb hémérséklet is kart tehet (Hidalgo, 2002).

A 57016 kozepes vizigényl novény. Ott termeszthetd sikerrel, ahol az éves csapadék
mennyisége 500—600 mm kozotti (Kozma, 2002; Varga et al., 2007). Magyarorszagon
az éves csapadékdsszeg orszdgos atlagban 568 mm volt az 1971-2000 iddszakban
(Bartholy ¢és Pongrdacz, 2013). Ez a mennyiség kielégiti a sz016 igényeit, de az

egyenldtlen eloszlas probléma lehet (Csaky, 1993).

A sz0l6 ¢lete a mérséklet Ovezetben éves ciklust kovet (4. abra). Ennek két fo
szakasza a vegetacios ¢s a nyugalmi idészak. Ezek tobb egymast kovetd, illetve
egymassal parhuzamosan zajlo fenologiai fazisra bonthatok (Oldh, 1979; Keller, 2010).
Az egyes fenologiai allapotokra eltéré viz- és hoigény jellemzd (A részleteket és
hivatkozasokat lasd Mesterhazy, 2011 munkdjanak 2.2.3. fejezetében.). A sz016 szamara
rendelkezésre 4ll6 nedvesség és homennyiség pontos mérése nehéz, igy a legtobb
esetben ezeket a homérséklet- és csapadékviszonyokkal kozelitik (Oldah, 1979; Kozma,
2002; Botos és Hajdu, 2004; Varga et al., 2007).

TIV ELETTEVEKENYSE
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4, abra: A sz016 éves fenologiai ciklusa a mérsékelt Ovezetben (Oldh, 1979
alapjan).
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A fajtavalasztast tobb klimatikus mérdszam segiti, melyek tobbsége homérsékleti és
csapadékadatokon alapszik. Az Huglin-féle heliotermikus index (Huglin, 1978) a
vegetacios iddszaki napi atlaghdmérsékletek dsszege alapjan mutatja meg, mely fajta
termesztésére lehet alkalmas az adott teriilet. A 5. dbra a kiilonb6z6 sz6l6fajtak szdmara
kedvezd vegetacids idészakra szamitott atlaghomérsékleteket mutatja (Jones, 2004,

Teszldk et al., 2009).

A szolofajtak elhelyezkedése a klima/érésidé csoportokban
Hovos || Kozies |0 NELEe

A vegetacios periodus atlaghomeérséklete (E-i féltekén aprilistol-oktéberig)
13-15°C . 1817°C 17-19°C" |

[ Miiller-Thurgau |

[ Szurkebarat |

[__Faszeres tramini__|

| Rajnai rizling

Pinot noir |
s —

: Csemegeszolo fajtak tobbsége

[__Cabemetsauvignon ]
- |_____ Grenache |
- Zinfandel

Mazsolaszolo fajtak

5. abra: A kiilonboz6 sz6lofajtak elhelyezkedése a klima/érésidé csoportokban. A
fajtakat jelol6 savok hossza mutatja a fajta tipikus termesztési ovezetét, ahol a fajta
sikeresen és kivaldo mindségli terméssel termeszthetd (Jones, 2006 alapjan
modositotta Teszldk et al., 2009).

Elsésorban hémérsékleti és nedvességi viszonyok alapjan Tonietto és Carbonneau
(2004) kidolgoztak egy klimaosztadlyozasi rendszert kimondottan borvidékek
jellemzésére (Conceicao és Tonietto, 2005; Dal Monte et al., 2019). Harom indexet
hasznaltak: az Huglin-féle heliotermikus, a ,,cool night” ¢és a ,dryness” indexet. Ezt
Jones és munkatdarsai (2009) tovabbi harom klimatikus indexszel (a Winkler-index-szel,

a biologiailag hatasos hoosszeggel, a vegetacios iddszak atlaghdmérsékletével)
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bovitettek, majd ezzel vizsgaltak 16 eurdpai borrégid klimatikus adottsagait.

Malheiro és munkatarsai (2010) négy klimatikus mérészam (az Huglin-féle ¢és a
Branas-féle heliotermikus index, valamint a ,,dryness” index és a -17 °C alatti napi
minimumhomeérséklet) segitségével vizsgaltdk, hogy egyes teriiletek alkalmasak-e
sz6ldtermesztésre.

Bois és munkatarsai (2012) klaszteranalizissel 247 eur6pai borvidék klimatikus
viszonyait hasonlitottak 0ssze éghajlati atlagok és kockazati tényezok alapjan.

Lathato, hogy az egyes termdteriiletek alkalmassagat nem elég egyetlen klimatikus
paraméter segitségével leirni. Komplex képet kell alkotni az adott régié éghajlati
viszonyairdl (Kovdcs, 2018). A szakirodalomban elterjedten hasznalt mérdszamok
egyrészt segitenek a kiilonb6zd régiok klimatikus, illetve szdldtermesztési szempontl
Osszehasonlitdsdban, masrészt lehetdséget adnak klimamodell adatokkal kiszdmolva az

elkdvetkezo évtizedekre vonatkozo becslések felallitasara.

A sz016 termeszthetdségét, illetve a termés mindségét €s mennyiségét természetesen
az éghajlati tényezdkon kiviil szdmos mas, nem 1égkori adottsdg is befolyasolja: a talaj
szerkezete és Osszetétele, a biotikus tényezdk (példaul a virusok, baktériumok és
gombak), valamint a fajtavalasztas (Kozma, 2002; van Leeuwen et al., 2004). Ezen nem

légkari tényezoknek a vizsgalata nem képezi jelen dolgozat targyat.

[.2.2. Globalis ¢€s regionalis klimamodellek

Az alabbi fejezet Bartholy és Pongracz (2013) egyetemi jegyzetén alapszik, akik a
klimamodellekrdl sz6l6 megallapitasaikat két nemzetkozi tanulmanyra épitik (Randall
et al., 2007; Bader et al., 2008).

A XX. szazad kozepétdl a szamitdgépek megjelenésével és elterjedésével lehetdség
nyilt az altalanos 1égkorzés szamitdgépes modellezésére. A tudomanyos ismeretek €és a
mérési adatbazis fejlddése, valamint a szamitogépes kapacitas boviilése lehetove tette
osszetettebb modellek megalkotasat és futtatasat. fgy jottek 1étre a Légkor—Ocean
Altalanos Cirkulacios Modellek® (AOGCM-ek), amelyek a globalis klimamodellek
jelenleg legfejlettebb osztalyat alkotjak.

5 Angolul: Atmosphere—Ocean General Circulation Model.
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Az AOGCM-¢ek felbontdsa napjainkban 125-400 km, ezért ezen modellek altal
elérejelzett valtozasok kisebb térskaldkon nem eléggé megbizhatéoak. Ha finomabb
(néhanyszor 10 km-es) felbontassal szeretnénk éghajlati becslést késziteni, leskalazasra
van sziikkség. A leskaldzds soran a kontinentalis vagy anndl kisebb régiora futtatott
regionalis klimamodellek® (RCM-ek) hatarfeltételeit AOGCM-ek szolgéltatjidk. Az
RCM-ek futtatasakor tobb a regionalis éghajlatvaltozast befolydsold jelenséget is
bevonhatunk a modellezésbe, melyre az AOGCM-ek hasznalatakor nincs lehetdség.
Ezaltal szamos éghajlati mez6 atlagértékeit (Giorgi et al., 2001), illetve extrémumait az
RCM futtatasok pontosabban becslik. (Gutowski et al., 2007).

Az RCM futtatasok eredményeit nagyban befolyasoljadk az AOGCM-ek altal
biztositott kezdeti-, és hatarfeltételek. Ezért egy térség klimatikus jellemzdinek leirasara
célszerli nem csupan egyetlen regionalis modellszimuldciot tekinteni, hanem t6bb
szimulacid egyiittesét. Igy egy-egy meteoroldgiai paraméterre intervallumbecslés
adhato.

A jovObeni tarsadalmi és gazdasagi folyamatokat és az ezek okozta kdrnyezeti
terhelést kibocsatasi forgatokonyvek, ugynevezett szcenariok segitségével veszik
figyelembe a klimamodellek futtatdsakor. Ilyenkor az iiveghazhatdsu gazok
koncentracio-valtozasai bemend paraméterekként szerepelnek a modellben.

Az IPCC’ Harmadik és a Negyedik Ertékelé Jelentésében négy SRES® éghajlati
forgatokonyvet definialnak (Nakicenovic és Swart, 2000; IPCC, 2001, 2007). Az Al és
a Bl szcenari6t a globalizacios folyamatok erdsodése, mig az A2 ¢és a B2
forgatokonyveket a regiondlis fejlédés jellemez. Az Al és az A2 forgatokonyv gyors
gazdasagi fejlodést, mig a B1 és a B2 szcenari6 kdrnyezettudatos technologiak eldtérbe
kertilését feltételezi (2. tablazat). Ezek alapjan a legpesszimistabb kibocsatasi
forgatokonyv az A2, mig a legoptimistabb a Bl szcendrid. Az Al szcenaridon beliil
harom alszcenariot kiilonithetiink el: az A1F1 (fosszilis energiahordozok intenziv
felhasznalasa), az A1T (megjuld energiaforrdsok hasznéalatanak jelentds mértekil
elterjedése) ¢és az A1B (fosszilis és megujuld energiaforrasok kiegyenlitett hasznalata)
forgatokonyvet.

A folyamatos gazdasagi ¢és tarsadalmi valtozasok, valamint kornyezetvédelmi

crer

® Angolul: Regional Climate Model.
" Intergovernmental Panel on Climate Change: Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet.
8 Special Report on Emissions Scenarios: Kibocsatasi Forgatokonyvek Tematikus Jelentése.
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létrehozasa (Bartholy et al., 2011). Az IPCC Otodik Ertékeld Jelentésében (IPCC,
2013) a SRES kibocsatasi forgatokonyvek helyett az tn. RCP®-tipusti forgatokdnyvek
de elnevezésiik a koncentracio-novekedésbol eredd sugarzasi kényszer valtozasara utal.
Négy fo forgatokonyvet irnak le: az RCP2.6, az RCP4.5, az RCP6.0 és az RCP8.5
szcenariot. A szamértékek azt jelzik, hogy az egyes forgatokonyvek szerint 2100-ra
milyen mértékii sugarzasi kényszerbeli valtozas varhato W/m? egységben kifejezve.
Mig a SRES szcenariok csak 2100-ig vazoltdk a varhato jovoképet, addig az RCP-
szcenariokat mar 2300-ig kiterjesztették.

2. tablazat: A négy SRES globalis alapszcenario fontosabb jellemz6i (Nakicenovic
és Swart, 2000 alapjan Bartholy és Pongrdcz, 2013).

Al Bl
- nagyon gyors gazdasagi novekedés - kiegyenlitédd vilag felé¢ fejlodés az
- népességndvekedés a XXI. szazad Al-hez hasonld népességvaltozadsok
kozepéig, utana csokkenés - gazdasagi szerkezet gyors eltolodasa
- 1) ¢és hatékony technologidk gyors a szolgaltatdsi és  informacios
megjelenése agazatok felé
- azegyes régiok kozotti kiegyenlitddés | - kornyezetbarat és energia-hatékony
- fokozott kulturalis ¢és tarsadalmi technoldgidk bevezetése
hatasok - a gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti
- a regiondlis jovedelemkiilonbségek problémakra globalis megoldasok
csOkkenése kidolgozésa
A2 B2
- heterogén vilagkép - a gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti
- helyi onkormanyzatok, problémak lokalis szinten kezelése
onszervezddések hangsulyosabb | - folyamatosan lassuld titemii globalis
miikédése népességnovekedés
- folyamatosan névekvd népesség - kozepes mértékli gazdasagi fejlodés
- regionalis gazdasagi fejlodések - az Al, Bl-hez képest lassabb ¢és
- lasst és térben nem egyenletes sokoldalubb valtozasok
technoldgiai valtozasok

1.2.3. A sz6l6termesztésben tapasztalt és varhato valtozasok

A vegetacios iddszak atlaghémérséklete a XX. szazad masodik felében 1,26 °C-kal
nétt vilagszinten. A legnagyobb novekmény Eszak-Amerika nyugati partvidékén, illetve
Eurodpan beliil az Ibériai-félszigeten és Dél-Franciaorszagban volt. Ezeken a teriileteken

a vegetacios idészaki atlaghdmérséklet szignifikinsan emelkedett (p°<0,01), méghozza

% Representative Concentration Pathways: Koncentraciovaltozas Reprezentativ Palyai.
10 p-érték vagy szignifikancia: annak a valdszinlisége, hogy a statisztikai null-hipotézis igaz, a véletlen
mégis ennek ellentmondé megfigyelést eredményez.
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tobb, mint 2,5 °C-kal. A nyugalmi idészaki atlaghomérséklet is tobb helyen
szignifikansan nétt (p<0,01). A legkisebb vegetacids iddszaki homérsékletndvekedést
Chile, Dél-Afrika és Ausztralia teriiletén észlelték, ami nem volt szignifikans (p>0,1;
Jones et al., 2005a; Jones, 2007).

Eurdpaban a XX. szazad masodik felében az atlaghdmérséklet 1,7 °C-kal emelkedett.
Jellemzd volt az ¢éjszakai homérsékletek emelkedése, valamint a tavaszi és a nyari
atlaghémérséklet intenziv ndvekedése. Mindez a vegetacios iddszaki héosszeg 250—
300 °C egységgel torténd novekedését okozta (Jones, 2007).

Az elmult évtizedek melegedése vilagszinten tobbnyire kedvezden hatott a borok
mindségére (Jones, 2005b; Jones, 2007). A kaliforniai Napa és Sonoma térségében az
XX. szazad masodik felében a fagyos események szdmanak csokkenése és a szdld
novekedésének kordbbi meginduldsa magasabb hozamokat ¢és mindségi javulést
eredményezett. Az enyhébb telek miatt azonban nagyobb volt a kartevok és betegségek
pusztitasa ezeken a teriileteken (Jones et al., 2005a). Ramos és munkatdrsai (2008)
Eszakkelet-Spanyolorszagban a  XX. szizad masodik felében  jelentds
csapadékcsokkenést irtak le a szOlo virdgzasa és érése kozti iddszakban, ami a
hémérséklet-ndvekedéssel egyiitt jelentkezve stresszként érte a novényeket.

Ugyancsak a vegetacios idészaki homérséklet-novekedéssel magyaraztak Santos és
munkatarsai (2012) az altaluk vizsgalt hdmérsékleti indexek (példaul az Huglin-féle
heliotermikus index) szignifikdns novekedését (p<0,01) az 1950-2009 kozotti
idészakban a fobb eurdpai sz6létermesztési régiokban. Stock és munkatdrsai (2007) is
az Huglin-féle heliotermikus index ndvekedését irtak le a XX. szazad masodik felében,
Németorszagban mért adatokat vizsgalva.

A valtozé éghajlat jol érzékelhetd hatast gyakorol a sz6l6 éves bioldgiai ciklusara,
vegetativ és generativ tevékenységére (Zanathy, 2008). Jones és munkatdrsai (2005b)
erds kapcsolatot talaltak szamos eurdpai borvidéken a sz6lé fenologiai fazisainak
korabbra tolodasa és a melegedés kozott. A melegedés hatdsdra az egyes fenologiai
allapotok kozti idéintervallumok is rovidebbek lettek az elmult évtizedekben (Jones et
al., 2005b; Teszldik et al., 2009). A jobb fényviszonyok a riigyek termékenységét is
fokoztak. A viragzas és a sziiret idopontja korabbra tevodott (Kovdcs et al., 2018). A
németorszagi Rheingau borvidéken az elmult szdz évben a Rajnai Rizling sziiretének
idopontja oktober végérdl, oktober elejére tolodott (Stock et al., 2003). Chervenkov és
Slavlov (2020) az 1961-2018 iddszakot vizsgalva szignifikans (p<0,05) valtozast
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tapasztaltak Délkelet-Eurépdban az 5°C  bazishdmérsékleti!! homérsékletileg
lehetséges vegetacidés iddszak hosszabbodasa kapcsan, ami vizsgalataik szerint
elsésorban korabbi kezdetet, semmint késobbi befejezodést jelent.

Magyarorszagon az 1901-2009 kozotti idészakban 0,99 °C-kal nétt az éves
atlaghomérséklet (6. abra). A legintenzivebb ndvekedést az utolsé harminc évben
tapasztalhattuk. Ezen id6szak alatt a novekedés orszagos atlagban 1,5 °C volt (Bartholy
¢és Pongracz, 2013). A sziiret idépontjaval kapcsolatban elmondhatd, hogy mig a XIX.
szdzadban minden évben azonos idépontban sziireteltek (az Alfoldon szeptember 29-én,
Tokaj-Hegyaljan oktober 28-an), addig manapsag gyakran szeptember elején sziiretelik
a tokaji Furmintot (Zanathy, 2008).

13°C - P
|

12°C

7°C 4 T T T
1901 19211 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

6. abra: Evi kozéphémérsékletek Magyarorszagon az 1901-2009 idészakban
homogenizalt, interpolalt adatok alapjan (°C; OMSZ, url33)

Az elmult évtizedekben az extrém iddjarasi események gyakoribba valtak
Magyarorszagon (Bartholy és Pongrdcz, 2007, 2013), melyek kockazatot jelentenek
mezdgazdasagi szempontbol. Megnovekedett az aszdlyos idOszakok, illetve a
felhdszakadasszerli csapadékhullasok éves szama. Az intenziv csapadékhullas soran a
viz kisebb aranyban tud beszivarogni a talajba, nagy része lefolyik. Ez, valamint az
emelkedd atlaghdmérséklet okozta fokozott parolgas a vizmérleg romlasat (a beérkezd
és eltavozo vizmennyiség kiilonbségének ndvekedését) eredményezte, ami eldnyteleniil
hatott a mezdgazdasagi termesztésre (Kozma, 2002). Tovabbi kockazati tényezd, hogy

az elmult évtizedekben a meleg szélsdségek gyakoribba valtak. A fagyos napok

11 Bazishémérséklet: az a hdmérséklet, ami tartosan sziikséges adott ndvény vegetacios tevékenységéhez
(Huzsvai et al., 2004).

12 Orszagos Meteorologiai Szolgalat

13 https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/homerseklet/
(Utolso letoltés: 2021.09.13.)
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szamaban viszont szignifikans csokkenést figyeltek meg (p<0,05; Bartholy és Pongracz,
2007).

Az elmult évtizedekben tapasztalt és a jovOben is varhatdo éghajlatvaltozas
(els0sorban a homérséklet emelkedése) a vilag szamos pontjan a szdlOtermesztési
stratégiak atalakitasat indokolja (Droulia és Chaalampopoulos, 2021). Jones és
munkatarsai (2005a) klimamodell eredményeket felhasznalva a 2000-2049 idészakra
(az 1950-1999 modellezett idészakhoz képest) vildgszinten a vegetacios idOszaki
atlaghomérséklet 1,24 °C-kal  torténd emelkedését prognosztizaljdk a  fobb
szOl8termeszté régiokban (Eurdpa, Eszak-Amerika nyugati partvidéke, Chile, Dél-
Afrika és Ausztralia vizsgalt borvidékein). Ez az északi féltekén 1,31 °C, mig a déli
féltekén 0,93 °C novekedést jelent. A legnagyobb valtozas Eszak-Amerika nyugati
partvidékén, mig a legkisebb Dél-Afrikaban vérhato.

Az atlaghémérséklet emelkedése miatt a szdlotermesztésre alkalmas teriiletek,
melyek a 12-22 °C izotermak ko6zott helyezkednek el, a polusok iranyaba tolddhatnak
(2. abra). A XXI. szdzad kozepére 150-300 km, majd a szazad végére tovabbi 125-250
km eltolodas varhato a sarkok iranyaba (Jones et al., 2007; Schultz és Jones, 2010). A
hiivosebb klimaju, pdlusokhoz kozelebb esé szoldteriileteken a fehérborok altalaban
frissebbek, savasabbak, iide illat- és aromaanyagokban gazdagabbak (Becker, 1985).
Ezek a teriiletek kedvezdbb helyzetbe keriilhetnek az atlaghdmérséklet emelkedése
miatt (Teszldk et al., 2009). Szamos europai borvidék (példaul tobb dél-angliai, kozép-,
és nyugat-eurdpai teriilet) keriilhet az optimalis hémérsékleti tartomanyba (Malheiro et
al., 2010), ami a borok mindségét javithatja és néhet a fajtavalaszték is (Jones et al.,
2005a, 2007). Azonban, ha a hémérsékletnovekedés mar meghaladja a mindségi
szOl6termesztés optimalis értékét egy adott borrégidban (példaul Dél-Eurdpa egyes
teriiletein), akkor az nagy kihivast jelenthet a termesztésben (Jones et al., 2005a; Jones,
2007; Cahill et al., 2007). A dél-europai mediterran térségben az emelkedé homérséklet
mellett a nyari csapadék csokkenése és kedvezodtlen eloszlasa is problémat okozhat
(Schultz, 2000; Teszldk et al., 2009, Malheiro et al., 2010).

Jones és munkatarsai (2005) nem talaltak egyértelmli kapcsolatot a déli félteke
fontosabb bortermeld régidiban (Chile, Dél-Afrika és Ausztralia) a borok mindségének
javulasa €és a vegetacidos idOszaki atlaghOmeérséklet novekedése kozott. Ebbol arra
kovetkeztettek, hogy ezekben a régiokban mas éghajlati tényezOk hatdsa, valamint a

szOl6termesztési €s boraszati technoldgia fejlddése nem elhanyagolhato.
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A megvaltozott éghajlati (elsdsorban hémérsékleti) koriilmények a fajtavalaszték
atalakuldsat vilagszinten sziikségessé teszik. Eszak-Amerika nyugati partvidékére és
Europara végzett vizsgalatok az sugalljak, hogy a torténelmi hagyomanyokkal
rendelkez0 fajtdk helyett mds, a megvaltozott éghajlati koriilményeknek jobban
megfeleld fajtak alkalmazasa sziikséges (Jones et al., 2005; Fraga et al., 2016a). Az
eurdpai borvidékekre jellemzd széles fajtavalasztékot a kontinens hdmérsékleti- és
csapadékviszonyainak heterogenitasa teszi lehetévé (Santos et al., 2012). Bar a Vitis
vinifera L. syn: Vitis vinifera L. ssp. sativa fajnak széles a genetikai sokfélesége, meleg
kliman min6éségi bort add fajta kevés van (Diffenbaugh et al., 2011). Az
atlaghomérséklet emelkedésével a kis h6igényt fajtak termesztése nehézz¢é valhat, mig a
nagy hdigényli, szin- és aromaanyagokban gazdag fajtak el6térbe keriilése varhato
(Zanathy, 2008; Fraga et al., 2016a). Ez utdbbi, tobbnyire vorosbort add fajtak
altalanossagban jobban viselik az atlaghémérséklet emelkedését (Schultz és Jones,
2010). A megvaltozott koriilmények hatasat megfeleloen valasztott fajta és termesztési
technologia alkalmazasaval (példaul ont6zéssel) mérsékelni lehet (Malheiro et al.,
2010; Fraga et al., 2016a), am még igy is a korabbi évtizedekhez képest nagyobb
termésingadozassal kell szamolni (Teszldk et al., 2009). A korabbi évszazadok soran
kialakult fajtahasznalat és miivelésmod atalakitasa kiilondsen azokban a régidokban lehet
latvanyos, ahol hagyomanyosan egy vagy csak néhany fajtat termesztenek, mint példaul
a németorszagi Rheingau-ban (Rizling) vagy a franciaorszagi Bordeaux-ban (Cabernet
Franc, Cabernet Sauvignon ¢és Merlot; Schultz és Jones, 2010).

Az novekvl vegetacios atlaghomérséklet miatt tobb eurdpai (elsésorban
németorszagi) borrégioban a XXI. szdzad kozepére az Huglin-féle heliotermikus index
értekében jelentds mértekli (akar 200-300 egységnyi) novekedést prognosztizalnak.
Ezéltal lehetdség nyilhat nagyobb hdigényli fajtdk (példdul Cabernet Sauvignon)
termesztésére (Stock et al., 2007; Neumann és Matzarakis, 2011).

A klimavaltozas az atlagértékek valtozasan tul az extrémitasok fokozodasat is jelenti.
Eléfordulhat, hogy bar az atlagértékek megfeleléoek lesznek egy-egy 10 fajta
termesztéséhez, a kedvezltlen eloszlds vagy extrém iddjarasi események mégis
korlatozzak a termesztést (Jones, 2007). A lejtds teriileteken az aszalyok és a hirtelen
lezduld nagy mennyiségii csapadék egyarant karokat okozhat (Teszldk et al., 2009).
Ugyancsak problémat jelenthet a nyugalmi iddszakban varhaté melegedés, ami negativ
hatassal van a rigyek fagyallésagara (Jones, 2007). Ezek miatt a meredek hegyoldali

sz6lészet kifejezetten érzékeny a klimavaltozasra (Teszldk et al., 2009).
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[.3. Anyag ¢s modszer

I.3.1. A hasznalt regionalis klimamodellek ¢és idészakok

Munkam soran harom regionalis klimamodell napi minimum-, maximum- és
atlaghomérsékleti, valamint napi csapadékodsszeg-outputjait hasznaltam: az eurdpai
ENSEMBLES project (van der Linden és Mitchell, 2009) keretén beliil eléallitott
RegCM (Giorgi et al., 1993a,b) és ALADIN (Déqué et al., 1998) regionalis
klimamodellek, valamint a UK Met Office Hadley Centre for Climate Prediction and
Research altal fejlesztett PRECIS modell (Wilson et al., 2007) alapjan. Ezeket a
modelleket a Karpat-medencére adaptaltak (Pieczka, 2012). A nyers regionalis
klimamodell-outputok altalanosan feliilbecslik a nyari homérsékletet és a csapadékot
(Pongracz et al., 2011; Pieczka et al., 2011). Ezeket percentilis-alapu hibakorrekcioval
(Formayer és Haas, 2010) modositottak szimulalt napi adatok alapjan, melyek mért
meteoroldgiai adatok havi eloszldsan alapultak. A megfigyelések az E-OBS
adatbazisbol szarmaztak (Haylock et al., 2008). Mindharom regionalis klimamodell-
szimulacido esetén A1B emisszios forgatokonyvet (Nakicenovic és Swart, 2000)
hasznaltak a XXI. szdzadra vonatkoz6 futtatdsoknal. Ezek a regiondlis klimamodellek
25 km horizontalis felbontastiak. A futtatdsokat a Kérpat-medence térségére, az északi
szélesség 44°—50° ¢€s a keleti hosszlisag 14°-26° kozotti terliletre végezték.

Munkam soran 228 racspont (g = 1,...,228) adatait hasznaltam, melyek lefedik
Magyarorszag teriiletét. Harom iddszakra végeztem el a szamitdsokat: R: 1961 — 1990
(mint referenciaidészakra), F;: 2021 — 2050, és F,: 2071 — 21004 idészakra.

Fontos megjegyeznem, hogy az altalam is hasznalt regiondlis klimamodell-értékek
sikfelszinre vonatkoznak. Vagyis az eredmények nem veszik figyelembe a
lejtokitettségbdl szarmazd hdétobbletet, besugarzast vagy egyéb mikroklimatikus
hatasokat, melyek nagy befolyassal birnak a szdlotermesztésre. Dunkel és
munkatarsainak (1981) vizsgélatai kimutattak, hogy Magyarorszdgon a lejtokitettség
erdteljes pozitiv hatdsa elsdsorban a tenyésziddszak elején és végén, valamint télen
érvényesiil, vagyis akkor, amikor a mi éghajlatunkon a sugéarzasi és hdémérsékleti

tényezOk kevésbé hatnak.

14 A PRECIS modell révidebb szimulacidés hossza miatt az indikatorokat és extrém indexeket az
F, p: 2069—2098 id6szakra szamitottamki.
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[.3.2. Modszerek a vegetacids iddszak hosszanak szamitashoz

Célom volt egy olyan modszer kidolgozasa, mellyel éves szinten kizarolag
hémérsékleti adatok alapjan lehet a sz016 vegetacios iddszakanak kezdetét, végét, illetve
hosszat jo kozelitéssel meghatarozni. A sz016 esetében altalanosan elfogadott a 10 °C
biologiai alaphdmérséklet, vagy bazishémérséklet (Amerine és Winkler, 1944; Winkler
et al., 1974; Kozma, 2002). Ez a napi atlaghdmérséklet tartosan sziikséges a névény
vegetaciods tevékenységéhez (Huzsvai et al., 2004; Sluys, 2006). Am a bazishémérséklet
fajta-, termohely- és évjaratfliggé (Galet, 2000; Fraga et al., 2016b). Tobbnyire
7—-11 °C kozott valtozik (Jackson és Spurling, 1988; Fitzharris és Endlicher, 1996).

Szamitasaim soran egységesen 10 °C-os értéket hasznaltam.

Munkam sordn kilenc modszer alapjan hataroztam meg a vegetacidos iddszak
kezdetét, végét és hosszat k évre az R,Fy, illetve F, vagy F,p idészakokra minden
magyarorszagi g racspontra, melyeket késobb egy Un. ’referenciamodszerhez’
hasonlitottam. ’Referenciamddszerként’ (ref) egy mozgodatlagolason alapuld eljarast
hasznaltam, melyet a magyarorszagi agrometeoroldgiai szadmitdsoknal gyakran
alkalmaznak (Ambrozy et al., 2002). A ’referenciamédszer’ szamitasai soran
meghataroztam a g racsponthoz és a k év i. napjahoz tartozd TI(i,k) napi
atlaghdmérsékletek T9 (i) atlagat az év minden napjara a harmincéves periodusra:

TI(i) = Ag{er(Tg(i, k)) (k € R vagy F1 vagy F2 vagy Fop), (1)

majd 5 napos mozgoatlagolassal simitottam az adatsort.

A vegetacids iddszak kezdetét és végét az elsd, illetve az utolsd napként hataroztam
meg, amikor az atlagolt és simitott hdmérséklet nem kevesebb, mint 10 °C, ami a sz616
biologiai alaphdmérseklete. Ezt a mddszert hasznaltam a harmincéves idéperiddusok
(R, Fy, illetve F, vagy F,p) vegetacios idoszakanak kezdete (Gg;ref), vége (Géq;ref) €s
hossza (Gig;ref) meghatarozasara minden magyarorszagi g racspontra.

A kovetkezOkben bemutatom azt a kilenc modszert, melyeket a vegetacids iddszak
kezdetének szdmitasara hasznaltam:

3 és ‘5’ médszer: az elsé napja annak a haromnapos (G}fﬁ (k)) vagy Otnapos (Géq;5 (k))

1d6szaknak, ahol a napi atlaghdmeérsékletek nem kevesebbek, mint 10 °C;
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‘3mid’ és ‘Smid’ modszer: a kdzépsé napja annak a hdromnapos ( B3m1d(k)) vagy

Otnapos (GBg;Smid (k)) idészaknak, ahol a napi atlaghémérsékletek nem kevesebbek, mint
10 °C;

‘MA3’ és ‘MAS’ modszer: az els6 napja annak a mozgdatlagolassal (MA) simitott
haromnapos (GBg;M a3(k)) vagy Otnapos (Glf;M as(k)) idészaknak, ahol a napi
atlaghémérsékletek nem kevesebbek, mint 10 °C;

‘MA3mid’ és ‘MASmid’ médszer: a kozEépsoé napja annak a mozgodatlagolassal (MA)
simitott haromnapos (Glf;M Asmia(k)) vagy Otnapos (Gg;M Asmiq(k)) 1d6szaknak, ahol a
napi atlaghdmérsékletek nem kevesebbek, mint 10 °C;

‘int’ médszer: az interpolacios modszer (Csepregi, 1997; Hlaszny, 2012) szerint a
vegetacios iddszak kezdete az elsé olyan nap (Gg;im(k)) marcius 15. utan, amikor a
marciusi és aprilisi havi atlaghomérsékletekkel simitott napi atlaghomérsékleti adatsor

meghaladja a 10 °C-t. Az interpolacional hasznalt hdmérsékleti egység:

F)-19,

(k)
g apTlllS marcius
dd (k) = ” : )

ahol TY, (k) és

AT CitLs (k) a marcius ¢és aprilis havi atlaghdmérsékletek a k

aprLlLs

évben, °C-ban kifejezve. A vegetacids idoszak elso napja:

Gg, J . (k) = [marcius 15.] + ng (k), 3)
) i 0°c- TrglarCLus(k) . A .
ahol ny (k) a Iegklsebb —dw -nal nagyobb természetes szam.

A vegetacios idOszak végét (G,;f];M(k); ahol M=3", ‘5’, ‘3mid’, ‘5Smid’, ‘MA3’,
‘MAS5’, ‘MA3mid’, ‘MASmid’) is ezekkel a modszerekkel szamitottam azzal a
modositassal, hogy nem az adott periddus elsd, hanem az utolsé harom- (‘3°, ‘3mid’,
‘MA3’, ‘MA3mid’) vagy otnapos (‘5°, ‘Smid’, ‘MAS’, ‘MAS5Smid’) idészakat vettem
figyelembe, majd ezen iddszakok utolsé (‘3°, ‘5°, ‘MA3’, ‘MAS’) vagy kozépso
(‘3mid’, ‘Smid’, ‘MA3mid’, ‘MASmid’) napjaként definidltam a vegetacios iddszak
végét. Az interpolaciés modszernél (‘int” index-szel jeldlve) a dg (k) és G B ine Crtékek

helyett d2 (k) és G2  értékeket hasznaltam, melyeket az alabbiak szerint szémitottam

E int
Ki:
TS (K)-T, (k)
g __ 'szeptember oktober
df (k) = - , (4)
Gy e (k) = [szeptember 15.] + (ng (k) — 1), (5)
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ahol T2

szeptember (K) €8 Togktéb or-(K) a szeptember €s oktober havi atlaghdmérsekletek k

g o
Tszep tember (K)—10°C

dg (k)

évben, °C-ban kifejezve, és ng(k) a legkisebb nal nagyobb

g

természetes szam. Igy Gr.ine @Z €lsd olyan nap szeptember 15. utdn, amikor a

szeptember és oktober havi atlaghdmérsékletekkel simitott napi hémérsékleti adatsor
10 °C ala stillyed.
Az interpolaciés modszer (Csepregi, 1997; Hlaszny, 2012) alkalmazasakor egy

jelentds korlatot vettem észre. Ha

10—Tspr

2 > 1, (6)

Tspr—Tmarc
azaz a marcius ¢€s aprilis havi atlaghomérsékletek nagyon kozeli értékiiek €s az aprilis
havi atlaghdmérséklet joval kisebb, mint 10 °C, akkor az interpolaciés modszer hibas
eredményt ad. Ugyanez igaz abban az esetben is, ha a szeptember és oktober havi
atlaghomérsékletek nagyon kozeli értékiick és az oktdber havi atlaghomérséklet joval
nagyobb, mint 10 °C, azaz, ha az alabbi egyenl6tlenség teljestil:

_Tokt=10

> 1. (7)

Tszept—Tokt
Ilyen esetekben az interpolaciés modszer nem haszndlhaté a vegetacios iddszak
kezdetének, illetve végének becslésére. Példaként vettem a RegCM modell adta 1979.
évi marcius és aprilis havi atlaghdmérsekleteket az é.sz. 48,125 és k.h. 20,375 racspont
esetén (Tpdveis(29) = 7,13 és T{)%:(29) = 7,71). Ekkor a (2) és a (3) egyenlet
alapjan a vegetacios iddszak kezdete augusztus 16. napjara esett. Ez egyértelmiien hibas
eredmény. Szamitasaim soran szakirodalmi forrasokat (4mbrozy et al., 2002; Huzsvai et
al., 2004) alapul véve, ha a vegetacios id6szak kezdetére majus utani, illetve végére

november utani idépontot adtak a szamitdsok, azt az értéket nem vettem figyelembe a

tovabbiakban.

A vegetacids iddszak hosszat (GfM(k); ahol M=3, ‘5’, ‘3mid’, ‘Smid’, ‘7mid’,
‘MA3’, ‘MAS’, ‘MA3mid’, ‘MA5Smid’, ‘int’) a kovetkez6 modon szamitottam:

Gy (k) = Gy (k) = Gy () + 1. (8)
Ezt kovetéen minden magyarorszagi g racspontra kiszdmitottam a vegetacios iddszak
atlagos  kezdetét  (Gg,),  végét  (Gg,) és  hosszat  (G,) k€
Rvagy F, vagy F, vagy F,p  ¢évek  felhasznalasaval az R, F;,F,vagyF,p

id6szakokra:
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Gy = Aver(Ggy (k). ©)
Goy = Al}?cer(Gb“f’;M(k)), (10)
illetve GLg’,M = Al}?cer(Gf’;M(k)). (11)
Végezetiil meghataroztam a magyarorszagi racspontok (G[?;M, G,f;M, qu;M> atlagat

(Gg.m,Gg.m,GLm), Vagyis a vegetacios idGszak orszagos atlagos kezdetét, végét és

hosszat az R, F;, F, vagy F, p id0szakokra.

A kilenc vegetaciosidoszak-szamitasi modszerrel kapott eredményeket minden
magyarorszagi g racspont esetén a ‘referenciamddszer’ eredményeihez hasonlitottam.
Ehhez kiszamitottam az atlagos négyzetes hiba gyokének (RMSES) értékeit a
vegetacios iddszak kezdetére (RMSEyg), végére (RMSEY), és hosszara (RMSE}):

g (Gg;ref_Gg;M)z
RMSEgy = |Ef =", (12)
¢3 -G :
RMSEE;M=\/ ~ig=1(E'refTE'M), (13)
69 -9 )
llletve RMSE, .y = j ?=1@' (14)

ahol M=°3’, °5’, ‘3mid’, ‘5Smid’, ‘7mid’, ‘MA3’, ‘MAS’, ‘MA3mid’, ‘MASmid’, ‘int’
és

g=1,..,228. Mindharom klimamodell (RegCM, ALADIN, ¢és PRECIS) ¢és
mindharom  idészak  (1961-1990, 2021-2050, és 2071-2100%) esetében
megvizsgaltam, hogy az esetek hany szazalékaban volt a kapott RMSE érték egy
bizonyos érték alatt (3. tablazat). A vegetacids idOszak hosszdra az Smid’ és az ’int’
modszer adta a legjobb becslést. Ennél a két modszernél az RMSE értékek az esetek
legalabb 67 szazalékaban 9 nap alatt volt. A vegetacids iddszak kezdetére az ’int’, mig a
végére az ’5’ és az *Smid’ mddszer adta a referenciaértékek legpontosabb becslését. Az
emlitett modszerek haszndlatakor az RMSE 5 nap alatt volt az esetek legalabb 78

szazalékaban.

Angolul: Root Means Square Error
16 2069—2098 a PRECIS modellnél
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Ezek alapjan a tovabbiakban a klimatikus indikatorok, valamint extrém homérsékleti
¢és csapadékesemények gyakorisdganak meghatarozasakor, ha sziikség volt a vegetacios
1doszak kezdetének, végének vagy hosszanak éves szintli ismeretére, az ‘Smid’ és az
‘int” modszert hasznaltam. Ez a két modszer a rogzitett datumokat (aprilis 1. —
szeptember 30. vagy 4aprilis 1. — oktdéber 31.) vagy a ’referenciamddszer’ adta
datumokat alkalmaz6 szamitasoktol eltéréen éves szinten hasznalhato.

3. tablazat: Azon esetek aranya, amikor a magyarorszagi racspontokon vett RMSE
[nap] 9 nap alatt volt a vegetacids iddszak hosszat vizsgalva és 5 nap alatt a
vegetacios idoszak kezdetét, illetve végét figyelembe véve. A szazalékos arany
szdmitasakor hdrom regionalis klimamodellt (RegCM, ALADIN, és PRECIS) és
harom id8szakot (1961-1990, 2021-2050, és 2071-2100%7) vettem figyelembe. (A

vegetaciosidoszak-szamitasi modszerek jelolése és leirasa a 3.2. fejezetben
talalhat6.) A legpontosabb becsléseket vastag betlivel emeltem ki.

Vegetaciosidoszak-szamitasi modszer

‘3 S 3mid’ ‘Smid’ ‘MA3’ ‘MAS’ ‘MA3mid’ MASmid’ ‘int’

GS hossza

0 0 0 0 0 0 0 0 0
RMSE < 9 nap 0% 33% 0% 67% 0% 0% 0% 33% 89%
GS kezdete

9 9 9 0 0 0 0 0 0
RMSE p.y< 5 nap 0% 22% 0% 56% 0% 11% 0% 22% 100%
GS vé

vese 0% 78% 0% 100% 0% 22% 0% 56% 33%

RMSEg.,< 5 nap

[.3.3. A wvizsgdlt indikatorok, valamint extrém hdmérsékleti ¢és

csapadékindexek

A 57010 életét, éves bioldgiai ciklusat legnagyobb mértékben az éghajlati viszonyok
befolyasoljak. A sz0l6 klimatikus igényeinek leirasara, illetve a borvidékek éghajlati
viszonyainak jellemzésére szamos homérsekleti és csapadékadatokon alapulo
mérdszamot kidolgoztak. A kovetkezokben a szakirodalomban elterjedten hasznalt
mérdszamokat mutatom be. A vegeticids iddszakot jellemzd mérdszamokat
hagyomanyosan 4prilis 1. — szeptember 30. vagy dprilis 1. — oktober 31. kozotti
1doszakra, azaz egy elméleti vegetacids iddszakra szamoljak, de ezzel a modszertannal

9

szakitva jelen tanulmanyomba a klimatikus indikatorokat az ’5mid’ és az ’int’

1720692098 a PRECIS modellnél
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modszerrel meghatarozott hdmérsékletileg lehetséges vegetacios iddszakra szamoltam
ki. Azért dontottem a szOlészeti kutatdsban elterjedten alkalmazott, hagyomanyos
vegetacios iddszaki iddpontok modositasa mellett, mert becsléseim szerint a vegetacios
1doszak kezdetének és végének idOpontja jelentésen mddosulhat a XXI. szdzad soran
(lasd 4.1. fejezetben). A hémérsékletileg lehetséges vegetacios idOszak hosszanak
ismerete kiemelkedden fontos, mert ha ez az érték meghaladja az adott ndovény
tényleges vegetacios periodusanak (a riigyfakadastol az érésig terjedd idOszak) hosszat,
akkor az adott ndovény termesztheté a vizsgalt teriileten (Huzsvai, 2004). Az
indikatorokat és extrém indexeket minden k évre és minden magyarorszagi g racspontra

meghataroztam.

1) AW13,(k) (médositott Winkler-index®; °C): a k évben a g racsponthoz tartozod
vegetacios idészak®® (GS9(k) = [Gg (k); G2 (k)]) soran a 10 °C feletti hdmérsékletek
10 °C feletti maradéktagjainak dsszege:

Gp (k)

AW Igs(k) = 226300

max(0; [TI(k,i) — 10]), (15)

ahol TY9(k,i) a g racsponthoz tartozod napi atlaghémérséklet (°C) a k év i. napjan.
Lathatd, hogy az Osszegzést csak a pozitiv maradéktagokra (T9(k,i) — 10 > 0)
végeztem el.

A szOl6fajtakat a rajuk jellemzd Winkler-index alapjan csoportosithatjuk. Az igen
korai és korai érésti fajtakra alacsonyabb, mig a kései és igen kései érésii fajtakra
magasabb Winkler-index jellemzé (4. tablazat; Amerine és Winkler, 1944; Winkler et
al., 1974; Davitaja, 1959; Riou, 1994; Kozma, 2002; Botos és Hajdu, 2004).

4. tablazat: A szolofajtak csoportositisa a Winkler-index alapjan (Kozma, 2002;
Botos és Hajdu, 2004).

Fajta Winkler-index?°
Igen korai érésti | 690-850 °C
Korai érésti 850-1150 °C
Kozépérési 1150-1350 °C
Kései érésii 1350-1600 °C
Igen kései érésti | 1600 °C felett

18 Angolul: Adjusted Winkler Index.
19 Angolul: Growing Season.
2 Riigyfakadéstol a bogyok teljes éréséig (Kozma, 2002).
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2) AHIZ.(k) (médositott Huglin-féle heliotermikus index®’; °C): a k évben a g
racsponthoz tartoz6 vegetacios idészak (GS9I (k)) alatti h6osszeg, melyet a 16. egyenlet
alapjan szamitottam ki minden k évre:

Gp(k)  [(T9(k,)~10)+(T 4 (k,1)—10)]
i=Gp (k) 2

AHIZ (k) =4y, , (16)

ahol d a foldrajzi szélességi koefficiens (Magyarorszagon d = 1,05), T9(k,i) a g
racsponthoz tartozé napi atlaghémérséklet a k év i. napjan (°C), és T, (ki) a g
racsponthoz tartozé napi maximumhoémérséklet a k év i. napjan (°C).

Az Huglin-index értékei alapjan megkiilonboztethetiink nagyon meleg, meleg,
mérsékelten meleg, mérsékelt, hiivds, és nagyon hiivos termesztési teriileteket (5.
tablazat). De nemcsak a termohelyeket, hanem a szdlofajtakat is csoportosithatjuk a
rajuk jellemzé Huglin-index értékek alapjan. Az egyes szdlofajtdk eltérd hoigénye
miatt, kiilonb6z6 héosszeg (jelen esetben Huglin-index) az optimélis szdmukra. Az 6.
tablazatbol kiolvashato, hogy a fehérbort ad6 fajtdknak tobbnyire kisebb a hdigénye,
vagyis kisebb Huglin-index jellemzi Oket. Ezzel szemben a vordsbort add fajtak
szdmara tobb ho sziikséges a szin- és aromaanyagaik gazdagitdsdhoz, igy ezekhez a
fajtakhoz nagyobb Huglin-index tartozik (Huglin, 1978; Kozma, 2002; Tonietto és
Carbonneau, 2004).

5. tablazat: A term6helyek osztalyozasa az Huglin-féle heliotermikus index alapjan
(Tonietto és Carbonneau, 2004).

Termdéhelyi osztalyok | Huglin-index

Nagyon meleg 3000 °C < HI

Meleg 2400 °C <HI <3000 °C
Mérsékelten meleg 2100 °C <HI <2400 °C
Mérsékelt 1800 °C <HI <2100 °C
Hiivos 1500 °C <HI <1800 °C
Nagyon hiivos HI <1500 °C

21 Angolul: Adjusted Huglin’s Heliothermal Index.

29




6. tablazat: Az Huglin-féle heliotermikus index értékei és az ahhoz ajanlott sz6lofajtak.
Az all6 betiivel irtak fehérbort, a d6lt betiivel irtak vordsbort adéd fajtak. (Huglin, 1978;
Kozma, 2002 alapjan).

Huglin-index  Fajta
2300 °C Aramon
2200 °C Carignan
2100 °C Cinsaut, Grenache, Syrah
2000 °C Ugni blanc

1900 °C Chenin blanc, Olaszrizling, Merlot, Cabernet Sauvignon

1800 °C Cabernet franc, Kékfrankos

1700 °C Chardonnay, Rajnai rizling, Szilvani, Sauvignon blanc, Pinot noir
1600 °C Pinot blanc, Fliszeres tramini, Gamay

1500 °C Rizlingszilvani
1400 °C Irsai Olivér

3) AHTCZ (k) (mobdositott hidrotermikus koefficiens??; mm°C™?): a k évben a g
racsponthoz tartozo6 vegetacios idoszak vizgazdalkodasat jellemzi a csapadékosszeg és a
héosszeg hanyadosa alapjan:

10-PZg(K)
TempSumg s(K)’

AHTCZ (k) = (17)

ahol PY%(k) a k évben a g récsponthoz tartozé csapadékdsszeg (mm) a GS9I(k)
vegetacios id6szak soran, TempSumgs(k) a k évben a g racsponthoz tartoz6 napi
atlaghomérsékletek osszege (°C) a GSY9(k) vegetacios idOszak soran, ha a napi
atlaghOmérséklet legalabb 10 °C.

A 52818 ndvekedéséhez sziikséges optimélis AHT CJ (k) értéke 1,0 mm°C™ koriili. A
minimumérték 0,3-0,5 mm°C?, mig a maximumérték 1,5-2,5 mm°C?. A sz616
novekedése AHTC‘GgS = 0,5 mm°C? alatt megall, igy ezeken a kritikus teriileteken

sz6l6termesztés csak magas paratartalom vagy Ontozés mellett lehetséges (Seljaninov,

1928; Kozma, 2002; Miko, 2009).

4) Pi.(k) (mm): a k évben és g racsponthoz tartozé csapadékdsszeg a GS9(k)
vegetacios idészak soran®. A sz616 szamara 240-320 mm csapadék idealis a GS9Y (k)

vegetacios idészak soran (Varga et al., 2006), am a sz0l6 vizfelhasznalasa

22 Angolul: Adjusted Hydrothermal Coefficient. Ezt a mérészamot a sz6l8termesztési szakirodalomban
Kozma, 2002 nyoman magyar forditdsban hidrotermikus koefficiens néven hasznaljak, am
tarstudomanyokban hidrotermalis egyiitthatdé néven is emlitik (Nagy, 2009; Esztergalyos et al., 2018)

23 Angolul: sum of precipitation.
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nagymértékben fligg a fenologiai fazistol (Olah, 1979; Varga et al., 2006; Szenteleki et
al., 2012).

Csapadék és homérsékleti extrémitasokat is vizsgaltam, melyek kiiszobértékeit az
alabbi tanulmanyok alapjan hataroztam meg: Oldh, 1979; Dunkel és Kozma, 1981;
Kozma, 2002; Horvath, 2008; Szenteleki et al., 2012.

5) LRngs_Gs(k) (nap): a g racsponthoz tartozo leghosszabb egybefiiggd csapadékos

iddszak a k évben, amikor a napi csapadékosszeg 5 mm feletti a GS9 (k) vegetacios

id6szak soran 2,

6) LDPBgl_GS(k) (nap): a g racsponthoz tartozd leghosszabb egybefliggd szaraz

idészak a k évben, amikor a napi csapadékdsszeg 1 mm alatti a GSI (k) vegetacios

id6szak soran?°.

7) YNf35_GS: a g racsponthoz tartoz6 azon évek szama, amikor legalabb egy olyan

nap van az évben, amikor a napi maximumhémérséklet 35 °C feletti a GS9(k)
vegetacios idészak soran?®. Extrém magas (35 °C feletti) 1éghdmérséklet esetén a

levelek és a bogydk megperzselddhetnek, a fotoszintézis pedig leall.

8) DN[flm_Gsf(k): a g racsponthoz tartoz6 azon napok szama a k évben, amikor a
napi minimumhémérséklet -1 °C alatti a GS9 (k) vegetacios idészak elsd felében?’
(Gg (k)-t6l junius végéig, tehat ide nem szamitom bele az esetleges Osszel el6forduld
ilyen tulajdonsagu napokat). A tavasszal kifakadt riigyek -1 °C alatti léghdmérsékleten

mar karosodhatnak.

9-10) DNégUm_D (k) és DNéqum_D (k): a g racsponthoz tartoz6 azon napok szdma,
amikor a napi minimumhémérséklet -17 °C, illetve -21°C alatti a nyugalmi
idészakban?® (G7 (k) és G (k + 1) kozott). A kevésbé fagytiird sz818fajtak -17 °C alatti

léghdmérséklet esetén mar karosodhatnak. Extrém alacsony (-21 °C alatti) hdmérsékleti

24 Angolul: the longest unbroken (rainy) period of precipitation with above 5 mm per day.

25 Angolul: the longest unbroken (dry) period of precipitation with below 1 mm per day.

% Angolul: the number of years with at least one day when the daily maximum temperature is above
35°C.

27 Angolul: the number of days when the daily minimum temperature is below -1 °C during the first part
of growing season.

2 Angolul: the number of days when the daily mnimum temperature is below -17 °C or -21 °C during
dormancy.
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értekeknél viszont mar minden magyarorszagi fajta fagykart szenved. A mélynyugalmi
szakaszban stlyosabb a kar, mert ekkor a ndvényi sejtek keményitovel teltek, melyek
fagyaspontja magasabb, mint a kényszernyugalmi iddszakban cukorral telt sejteké

(Csapo, 1984).

Minden g racspontra kiszamoltam AWIJ.(k), AHIZ.(k), AHTCZ(k), PZ(k),
LRPA%_GS(k), és LDPBgl_GS(k) értékeinek  atlagat a  vizsgalt harmincéves
idéintervallumokra. DNy, co-(k), DNg ;. (K), é DNgyy, (k) értékeit pedig
Osszegeztem a vizsgalt idoszakokra. Ezeket az atlagokat és Osszegeket AWIGQS, AH Igs,

AHTCZ,, P3, stb. szimbolummal jeldltem.

1.3.4. Statisztikai elemzés

Minden olyan indikdtorra és extrém indexre, melyeket minden k évben
meghataroztam (ide értve Gy, (k), Gg (KD, G\, (), valamint AW IZs(k), AHIZg(k),
AHTCZs(k), Pis(k), LRPL ;s(k), és LDPJ, ;5(k) értékeket, ahol M="5mid’, ’int’),
Osszehasonlitast végeztem annak megallapitasara, hogy az indikatorok valtozasa
szignifikans-e p<0,05 szinten. Ehhez a harmincéves id6észeletekre (R, Fy, illetve F, vagy
F,p) minden g racspontra egytényezds teljes véletlen varianciaanalizist (ANOVA?®)
futtattam. Szignifikans eredmény esetén folytattam a vizsgéalatot paronkénti

O0sszehasonlitassal.

Az egytényezls teljes véletlen ANOVA vizsgalatot feltételellendrzéssel kezdtem.
Egy tényez0 (az idészak) harom (m = 3) kiilonboz0 szintjét (R, F, illetve F, vagy F; p)
vizsgaltam. Mindharom minta harmincelemi volt (n = 30).

A fiiggetlenség feltétele a mintavétel modja miatt teljesiilt, ugyanis mindharom

vizsgalt id0szakban az egyes évekre vonatkozo indikatorértékek fiiggetlenek egymastol.

A normalitas ellenérzésére D’ Agostino-tesztet (D Agostino et al., 1990) végeztem:

2 _ Skew 2 Kurt 2
Nszam = (StETTskew) + (StErrKurt) ! (18)
=\ 3
n X=X
Skew = (n—l)(n—Z)Z (T) ! (19)

29 Angolul: one-way completely randomized analysis of variance.
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s = /Zg’:’?z, (20)

N _
Kurt = [— @D« (u) ] _3n-1)? 21)

(n-1)(n-2)(n—3) s T (=2)(n=3)’
_ 6n(n—1)
StETTsiew = \/ (n-2)(nt1)(n+3)’ (22)

[ n2-1
StETTiyre = 2StETTgkow m, (23)

ahol x az adott indikator vagy extrém index ANOVA modelljének hibatagja.

A normalitas feltételét teljesitettnek tekinthetd, ha a y2.., (18. egyenlet) értéke
kisebb, mint az @ = 0,001 szinthez és 2 szabadsagi fokhoz tartozé kritikus érték (y2 =
13,81551 ). A csoportok azonos mintaeclemszama miatt, ezzel a feltétellel a normalitas
nem sériilt, figyelembe véve az ANOVA modszer robusztussagat (D Agostino, 1970;
D Agostino et al., 1990; Field, 2009).

A szbérashomogenitasi feltételt is ellendriztem. A szordshomogenitds akkor teljesiil,

ha az alabbi egyenldtlenség igaz (Field, 2009; Tabachnick et al., 2013).

max (51,52,53) < 6’ (24)

min (s1,52,53)
ahol s;, s,, és s; a 20. egyenlet alapjan szamolt korrigalt tapasztalati szordsa az
indikatorok és extrém indexek értékeinek a vizsgalt harom idészakban (R, F, illetve F,
vagy F,p). A 24. egyenltlenség (,,0kOlszabaly”) alkalmazasat szintén az azonos
csoportbeli mintaclemszam tette lehet6vé (Field, 2009).

A normalitas feltétele a vizsgalat vegetacios iddszaki szamitdsok soran nagyrészt
teljesiilt. Am a vegetacios id6szak kezdetére a RegCM (XXI. szazad végi) adatokon az
’int mddszert hasznalva, valamint a vegetacios iddszak hosszara és végére a RegCM
(mindharom vizsgalt iddszaki) és a PRECIS (XXI. szdzad végi) adatokon az ’int’
modszert hasznalva a magyarorszagi racspontok nagy részén (tobb, mint 90 szazalékan)
sérilt a normalitds. A szérdshomogenitas feltétele a vizsgalt vegetacios iddszaki
mérdszamok esetén nagyrészt teljestilt. Kivételt képezett a PRECIS (mindhdrom
vizsgalt id6szaki) adatokon az ’int’ moédszerrel végzett szamitdsaim, melyek a
vegetacios id6szak hosszat és végét becstilték. Itt a magyarorszagi racspontok tobb,
mint 90 szazalékan sériilt a szorashomogenités feltétele.

A vizsgélt indikatorokra és extrém indexekre végzett ANOVA feltételvizsgalata

soran megallapitottam, hogy a normalitas feltétele, néhany racspont kivételével, teljesiilt
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minden vizsgalt idészakban mindkét vegetacidsiddszak-szamitasi modszer mellett.
Kivételt képeztek a modositott Winkler-index €s a mddositott Huglin-index RegCM
(mindharom vizsgalt idészaki) adatokon az ’int’ modszerrel, valamint a PRECIS (XXI.
szazad végi) adatokon az ’Smid’ €és az ’int’ modszerrel végzett szamitasok, ahol a
normalitds a magyarorszagi racspontok nagy részén (tobb, mint 90 szézalékan) sériilt. A
szorashomogenitas feltétele a modositott Winkler-index €s a modositott Huglin-index
PRECIS (mindharom vizsgalt id6szaki) adatokon az ’5mid’ és az ’int’ moddszerrel
végzett szamitdsait kivéve teljesiilt a magyarorszagi racspontokon. Ezekben az emlitett
esetekben a racspontok nagy részénél (tobb, mint 90 szazalékan) sérilt a
szoérashomogenitas, amit a homérsékleti indikatorok esetén a XXI. szazad soran varhatd

novekvd hémérsékleti valtozékonysag magyarazhat.

A feltételellendrzés utan elvégeztem az egytényezds teljes véletlen ANOVA-t. A
szignifikancia szintet o= 0,0530 ¢rtéknek vettem, de mivel harom minta volt
(R, F1, F, vagy F, p), ezért a szignifikancia szintre Bonferroni-korrekciot alkalmaztam
(Bonferroni, 1936), amivel a szérashomogenitas sériilésének problémajat is kezelni
tudtam. Igy oc*= 0,01667 értéket kaptam.

Minden g racsponton kiszamoltam az adott indikator atlagat mindharom id6északra
(ezeket xg, Xp1, €s Xp, szimbolumokkal jeldltem), majd meghataroztam a harom
id6szak atlagat, azaz N = 90 év atlagat (X).

A probastatisztika F-ért€két a csoportok kozotti €s csoporton beliili szorasnégyzetek
hanyadosaként hataroztam meg:

1 — = — = — =
MSk ——(n@R-%)* +n(FF1—2)* +n(Xrz—%)?)

F. . = =
SEAM T MSy (N, (= D)2 -n(FR -2 +n(FF1—8)2 +n (T2 - %)2)’

(25)

Ha ez az Fi,s;, ¢értéke nagyobb, mint az 1 — a* = 0,98333 szinthez és a 2;87
szabadsagi fokhoz tartozé kritikus érték (F;_.+ = 4,29322), akkor szignifikans eltérés

van a vizsgalt idészakok indikatorértékei kozott.

Amennyiben szignifikans eltérést kaptam, paronkénti Osszehasonlitast végeztem.

Ehhez a szignifikans differenciat a kovetkezo képlet alapjan szamitottam:

1 1
SZDg =1, [MSy (G+2), (26)

% Szignifikancia-szint (a): statisztikai hipotézisvizsgalat soran az els6faju hiba valosziniisége.
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ahol a szignifikancia szint «c*= 0,01667 , a szabadsagi fok 87, igy a t o= 2,44115
2

volt.

Ha |J?l - 9?]| > SZD, (ahol 1 és j a két 0sszehasonlitandd iddszakot jeloli), akkor
szignifikans eltérés van a két Osszehasonlitott idészak indikator értékei kozott. A
fiiggelékben bemutatott térképeken (F6., F7., F9., F10., F12., F13., F15., F16., F19.,

F20., F22., F23.) a szignifikdnsan eltéro értékeket kiilonboz6 szinnel jeldltem.

Munkam sordn a szamitasokat Fortran77 programozasi nyelvvel, valamint Microsoft
Excel (verzio: 2105) szoftverrel végeztem.

A kovetkezokben bemutatott térképek az ArcGIS szoftver 10.2 és 10.3 verzidjaval
késziiltek. Technikai problémak miatt a térképek egy része EOV 1972, masik része
WGS 1984 vetiiletli. A térképek Osszeszerkesztését és feliratozasat Microsoft paint.net
4.2.15 szoftver hasznalataval végeztem.

Py

A vegetacios idészak kezdetének, végének és hosszanak az ’5Smid’ és az ’int’
modszerrel szamolt magyarorszadgi eredményeit egyarant EOV 1972 vetiiletli
térképeken abrazoltam. Ezen paraméterek statisztikai vizsgdlatdnak eredményeit
Microsoft paint.net 4.2.15 szoftverrel készitett 6sszefoglald tdblazatokban mutattam be.
Az indikéatorok ¢és extrém indexek értékeit, valamint azok statisztikai vizsgalatanak
eredmeényeit az *5Smid’ mddszer esetében WGS 1984 vetiiletli térképeken 4brazoltam.
Ugyanezen mérdszamok ’int’ modszerrel szamolt értékeirdl Microsoft Excel (verzio:
2105), valamint Microsoft paintnet 4.2.15 szoftverrel készitett Osszefoglald

b

tablazatokat kozoltem az ’5mid’ €és az ’int’ moddszer eredményeinek nagyfoku

hasonl6saga miatt.
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I.4. Eredmények

1.4.1. A vegetacios id6szak hossza, kezdete és vége (G, Gg.y» és Gy ahol
M=5mid’, illetve ‘int’)

A vegetacios idOszak magyarorszagi atlagos hossza az *5Smid’ modszerrel szamolva
(GL.smia) @ referenciaidészakban (R:1961-1990) atlagosan 192 napnak adodott a
felhasznalt modelleredmények (RegCM, ALADIN, és PRECIS) alapjan (7. abra).
Atlagosan aprilis 10-én kezd6dott (8. abra) és oktober 18-an ért véget (9. abra) a
hémérsékletileg lehetséges vegetacios idOszak, vagyis az az iddintervallum, amikor a
napi atlaghdmérséklet tartosan 10 °C feletti. Hosszabb vegetacios iddszak (azaz korabbi
Glg;Smid ¢s késébbi G,fﬁmid) az alfoldi teriiletekre, mig rovidebb vegetacios iddszak
(azaz késoébbi Gg;5mid ¢és korabbi Gb:g;Sml.d) a hegyvidékekre volt jellemzd. Ezek a
regionalis kiilonbségek a XXI. szazadi szamitasokndl is jelentkeztek. Az altalam
hasznalt regiondlis klimamodellek alapjan a vegetacios iddszak orszagos atlagos hossza
(GL.5mia) 214 napnak (marcius 30. — oktober 29.) adodott a 2021-2050 idészakra. A
XXI. sz4dzad végére a RegCM és az ALADIN szimulaciok 229 napos (marcius 21. —
november 4.) vegetacids iddszakot adtak. A PRECIS szimulacid szerint ez az idészak
akar 238 napos (marcius 20. — november 12.) is lehet (7.tdblazat). A XXI. szdzad végére
vonatkozo eredmények szignifikansak voltak (Fs,4,(2;87) > 4,29; p<0,05) majdnem
minden Magyarorszagi racsponton (kivéve két racspontot®* az ALADIN modell *5mid’
modszerrel szamolt vegetacios iddszak végi eredményei koziil; F1. tablazat).

Az ‘int” mddszerrel kapott értékek hasonlo térbeli és iddbeli eloszlast mutattak. A
referenciaiddszakra a vegetacios iddszak orszagos atlagos hossza ’int’ modszerrel
szamolva a vegetacios id6szak hossza ’int’ modszerrel szdmolva (Gyp.ine) 182-190
napnak adodott (F1. abra). A felhasznalt harom modell atlagat tekintve a vegetacios
idészak orszagos atlagos kezdete (Gp,in¢) aprilis 11-ére (F2. dbra), mig a vége (Gg.int)
oktober 14-ére esett (F3. abra). Az ’int’ moddszerrel kapott eredmények is a
homérsekletileg lehetséges vegetacids iddszak hosszabbodasat mutattadk a XXI. szazad
folyaman. A RegCM ¢és az ALADIN modell 201 napos (aprilis 4. — oktober 21.), mig a
PRECIS modell 214 napos (marcius 30. — oktober 29.) vegetacids iddszakot (Gp.int)
adott a 20212050 idészakra. A XXI. szazad végére ez az érték akar 210 nap (marcius

31 E.sz. 47,125; k.h. 19,125 — Kiskunsag (Fs,sm (2; 87) = 3,84; p>0,05) és é.sz. 45,625; k.h. 17,625 —
Dravamente (Fs 4, (2; 87) = 3,75; p>0,05).
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25. — oktober 21.) is lehet a RegCM ¢és ALADIN szimulaciok alapjan. A PRECIS
szimulacids eredmények ennél is hosszabb, 226 napos (marcius 24. — november 4.)
vegetacios i1doszakot adtak (F1. tablazat). A XXI. szdzad végére mindhdrom
klimamodell alapjan a vegetacids idoszak kezdete a magyarorszagi racspontok legalabb
90 szazalékan szignifikansan (Fy,4,(2;87) > 4,29; p<0,05) korabbra varhatd, am a
vegetacios idoszak vége €s hossza esetén nem kaptam ilyen markéns eredményt, bar az
ALADIN modell a XXI. szizad végére a racspontok legalabb 60 szazalékan
szignifikansan hosszabb hdémérsékletileg lehetséges vegetacids iddszakot adott (F2.
tablazat).

Habar az ’int’ mddszerrel végzett szamitasok csak a vegetacios idOszak kezdetére
adtak minden modell esetén szignifikdns eredményt, az ’Smid’ modszerrel végzett
szamitasokat is figyelembe vége elmondhato, hogy az eredményeim azt sugalljak, hogy
a XXI. sz4zad sordn a valtozé hdmérsékleti koriilmények hosszabb vegetacios iddszakot
tehetnek lehetévé a XX. szdzad végi szamitott (és mért) eredményekhez képest. A
vegetacios idOszak kezdete altalanosan korabbra, vége pedig késébbre varhato, mint az

a XX. szazad végére jellemzd volt.

7. tablazat: Vegetacios id6szak magyarorszagi atlagos hossza (L; GLg;SmL-d), kezdete

. g 14 A . g D) <10 4 r
(B; Gg.5miq) €8 vege (E; Gp.5 i) a2 Smid’ modszerrel szdmolva.

A vegetacios id6szak hossza (L), kezdete (B) és vége (E) Magyarorszagon az ’5mid’ médszerrel

RegCM ALADIN PRECIS

L B E L B E L B E

1961-1990  [191 nap| apr. 11. | okt. 18. |194 nap 4pr.9. | okt. 18. [190 nap| apr. 10. | okt. 16.

2021-2050 212 nap marc. 31. | okt. 28. 214 nap| apr. 1. nov. 1. 216 nap| marc. 27. | okt. 28.

2071-2100% 229 nap| marc. 22. | nov.5. 229 nap| marc. 20. | nov. 3. [238 nap| marc. 20. | nov. 12.
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[
180 200 220 240 nap

7. dbra: A vegetacids idOszak hossza (qu;smidv nap) Magyarorszagon az ’Smid’
modszer alapjan. A sorok a harom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961—1990 (fent),
2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100%2 (lent). Az oszlopokban a harom kiilonbdzd
modell eredménye lathato: RegCM (balra), ALADIN (kozépen), és PRECIS
(jobbra).
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marc.15. marc.25. apr.5. apr.15 apr.25

8. abra: A vegetacios idoszak kezdete (G[f;Smid) Magyarorszagon az ’Smid’
modszer alapjan. A sorok a hdrom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961-1990 (fent),
2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100%* (lent). Az oszlopokban a harom kiilsnbdzd
modell eredménye lathatd: RegCM (balra), ALADIN (kozépen), és PRECIS
(jobbra).
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39




min: okt. 14.

PRECIS

. 2021

I —
okt.10. okt.20. okt.30. nov.10. nov.20.

9. abra: A vegetacios idoszak vége (G,f;Smid) Magyarorszagon az *5mid’ modszer
alapjan. A sorok a harom vizsgalt id6szakot mutatjdk: 1961-1990 (fent),
2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100% (lent). Az oszlopokban a harom kiilonbozd
modell eredménye lathatd: RegCM (balra), ALADIN (kozépen), ¢és PRECIS
(jobbra).

% 2069-2098 a PRECIS modellnél
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[.4.2. Klimatikus indikatorok, extrém homérsékleti és csapadékindexek

[.4.2.1. A mddositott Winkler-index €és a modositott Huglin-féle
heliotermikus index (AWIg és AHIJ

A regiondlis klimamodellek alapjan a referenciaiddszakra szdmitott moddositott
Winkler-index értékek (AWIZ.) az ‘Smid’ és az ‘int’” modszerrel rendre 834-1540 °C és
809-1501 °C koz¢é estek (F4. abra és F3A. tablazat). Magasabb értékek altaldban az alfoldi és
kisalfoldi, mig alacsonyabb értékek a hegyvidéki teriiletekre adodtak. A XXI. szazad
kozepére €s végére vonatkozd eredmények is ezt a teriileti eloszlast mutattak. A XXI. szazad
soran a modositott Winkler-index értékek (AW 1 gs) novekedésére lehet szamitani. A 2021—
2050 idészakra az Alfold déli teriileteire becsiilt értékek akar 1700-2100 °C is lehetnek. A
2071-2100 idészakra a legmagasabb értékeket (‘Smid’: 1806-2657 °C; “int’: 1782-2607 °C)
a PRECIS modell alapjan kaptam. Ugyanerre az iddszakra a legalacsonyabb értékeket
(‘5Smid’: 1369-2248 °C; ‘int’: 1333-2161 °C) a RegCM modell adta.

A modositott Huglin-féle heliotermikus index értéke (AH Igs) Magyarorszagon a
referenciaiddszakra 13632204 °C, illetve 1323-2161 °C kozott adodott az “5Smid’,
illetve az ‘int’ modszerrel (10. abra és F3B. tablazat). A modositott Winkler-index
értekek (AWIgS) térbeli eloszldsdhoz hasonldan a legmagasabb modositott Huglin-féle
heliotermikus index értékek (AH I‘Gqs) az Alfold déli teriileteire adodtak. Minden becslés
azt mutatta, hogy ezeken a teriileteken a XXI. szdzad kozepére akar 2350-2850 °C
kozotti értékek is varhatoak. A legtobb becslés szerint a XXI. szdzad végére a modositott
Huglin-féle heliotermikus index értékek (AHISs) akar a 3000 °C-ot is meghaladhatjik a
dél-alfoldi régioban. A legmagasabb értékeket a 2071-2100 idészakra a PRECIS modell
adta (‘5mid’: 2540-3178 °C; ‘int’: 2499-3454 °C), mig a legalacsonyabbakat a RegCM
modell (‘5mid’: 2043-3047 °C; ‘int’: 1976-2903 °C).

A modositott Winkler-index (AW1J; ) és a médositott Huglin-féle heliotermikus
index (AHIJ,) értékek az *5mid’ médszerrel szamolva szignifikans (Fy4,(2;87) >
4,29; p<0,05) novekedést mutattak mindharom modell esetében a vizsgalt id6szakokban
minden magyarorszagi racsponton (nem bemutatott abrak). Az ’int’ modszerrel tortént
szamitasok esetében pedig az mondhato el, hogy a RegCM modell 2021-2050 iddszaki
eredményeinek kivételével a XXI. szazadi eredmények szignifiknsan (Fg,4,,(2; 87) >
4,29; p<0,05) eltértek a XX. szazadi referenciaiddszaki értékektél a magyarorszagi

racspontok legalabb 79%-an (F4A. és F4B. abra).
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10. abra: A modositott Huglin-féle heliotermikus index (AHIgS, °C) értéke
Magyarorszagon az *5mid’ modszer alapjan. A sorok a harom vizsgalt idészakot
mutatjdk: 1961-1990 (fent), 2021-2050 (kozépen), és 2071-2100% (lent). Az
oszlopokban a harom kiilonb6z6 modell eredménye lathaté: RegCM (balra),
ALADIN (kozépen), és PRECIS (jobbra).

1.4.2.2. A modositott hidrotermikus koefficiens (AHTCE,)

A moddositott hidrotermikus koefficiens (AHTC(;?S) 0,82—1,69 mm°C? értékeket vett
fel a magyarorszagi racspontokon a referenciaidészakban (11. abra és F3C. tablazat).
Eredményeink alapjan magas hémérséklet kevés csapadékkal (AHTC gs < 1,0 mm°C?)
tobbnyire az alfoldi teriiletekre volt jellemz0d, mig a csapadék dominanciaja (AHT C E,?s >
1,0 mm°C™) a hegyvidéki teriiletekre. A regiondlis klimamodell szimuldciok alapjn a
modositott hidrotermikus koefficiens (AHTCgS) értékek csokkenése varhaté a XXI.
szazad soran. A 2071-2100 iddszakra 0,54—1,44 mm°C* értékeket adtak a modellek az
’5mid’ és az ’int’ modszer alapjan. A médositott hidrotermikus koefficiens (AHTCZ,)
értekeinek csokkenése a homérséklet dominancidjanak novekedését jelenti a

csapadékkal szemben, habar a modositott hidrotermikus koefficiens (AHTCGQS) értekek

% 20692098 a PRECIS modellnél
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varhatéan nem esnek a kritikus tartomanyba, azaz 0,5 mm°C? al4, amikor mar csak
ontozéssel lehetne mindségi szOldtermesztést folytatni.

A PRECIS modell alapjan a XXI. szazad végére az Smid’ és az ’int’ mddszerrel
kapott modositott hidrotermikus koefficiens értékek (AHTCgS) egy racspont
kivételével®” az orszag teljes teriiletén szignifikansan (Fy,4,(2;87) > 4,29; p<0,05)
eltértek a referenciaiddszakra becsiilt értékektdl (F5. abra és FAC. tdblazat). A RegCM
és az ALADIN modell esetében elsdsorban az Eszaki-kozéphegység és az Alfold keleti
tertileteire kaptam szignifikans (Fg,4,,(2; 87) > 4,29; p<0,05) csokkenést.

RegCM T ) : PRECIS
20212050 2021-2050

RegCM ALADIN
2071-2100/ 2071-2100 2069-2098

L — | | | E——
05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 13 1,4 1,5 mme°C"

11. abra: A modositott hidrotermikus koefficiens (AHTCgS, mm°C?) értéke
Magyarorszagon az ’5mid’ modszer alapjan. A sorok a hdrom vizsgalt iddszakot
mutatjak: 1961-1990 (fent), 2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100% (lent). Az
oszlopokban a harom kiilonb6zo modell eredménye lathato: RegCM (balra),
ALADIN (kozépen), és PRECIS (jobbra).

1.4.2.3. Csapadékdsszeg (PE)

Mindhérom regionalis klimamodell alapjan az 1961—1990 iddszakra a magyarorszagi

racspontokra a vegetacios iddszaki csapadékosszeg értéke (PC"%) 266—444 mm kozott

3 F.sz. 46,125; k.h. 18,375 — Mecsek (Fs,am (2; 87) = 3,59; p>0,05) *5mid’ modszer alapjan.
3 2069—2098 a PRECIS modellnél
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max: 436

adodott (12. abra ¢és F5A. tablazat). Ez a mennyiség elegendd a sz616
élettevékenységeihez (Kozma, 2002). A legkevesebb csapadékot az alfoldi és kisalfoldi
terliletekre adtak a modellek. Vizsgéalataink nem mutattak egyértelmii valtozast a XXI.
szazad soran. A RegCM outputok alapjan az ‘Smid’ moédszerrel szamitott PG% értekek
szignifikans (Fy,4m (2; 87) > 4,29; p<0,05) novekedést mutattak a Dunantalon és
Eszakkelet-Magyarorszagon a XXI. szdzad soran (F8. dbra). A XXI. szazad végére
315-522 mm kozotti vegetacios id6szaki csapadékosszeg (PGgS) értékeket adott ez a
szamitdas. A tovabbi Ot esetben 249-471 mm kozotti vegetacids i1dOszaki
csapadékosszeg (PG%) értékeket kaptam a 2071-2100 id6szakra. Ezek a szamitasok
inkabb a vegetacios iddszaki csapadékdsszeg (PGgS) értekek csokkenését vetitik eldre, de
néhany racsponttol eltekintve ez a valtozas nem volt szignifikans (Fy, 4, (2; 87) < 4,29;

p>0,05; F6. abra és FO6A. tablazat).

max: 431

min: 271
max: 463

12. abra: Az atlagos vegetacios idbészaki csapadékosszeg (PGgS, mm)
Magyarorszagon az *Smid’ modszer alapjan. A sorok a harom vizsgalt iddszakot
mutatjak: 1961-1990 (fent), 2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100%° (lent). Az
oszlopokban a harom kiilonb6z6 modell eredménye lathaté: RegCM (balra),
ALADIN (kozépen), és PRECIS (jobbra).

% 20692098 a PRECIS modellnél
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1.4.2.4. Az éves leghosszabb egybefiiggd csapadékos €s szaraz id6szak

hossza (LRPS; . és LDPE, o)

A csapadék éves eloszlasa szintén fontos a szdlGtermesztés szempontjabol. A
referenciaiddszakban az éves leghosszabb egybefliggd csapadékos iddszak hossza
(LRP. ;5) mindharom RCM-et figyelembe véve 2,3-4,6 nap volt (F7. 4bra és F5B.
tablazat). Az éves leghosszabb egybefiiggd csapadékos iddszak hosszanak (LRPA%_GS)
varhatd valtozdsa néhany racsponttol eltekintve nem volt szignifikans (Fs,4,,(2; 87) <
4,29; p>0,05) a vizsgalt idészakokban (F8. abra ¢és FOB. tablazat).

Az ¢éves leghosszabb egybefiiggd szaraz iddszak hossza (LDPBgl_GS) 12-29 napnak
adodott Magyarorszagon a referenciaidészakban (13. abra és F5C. tablazat). Magasabb
értekek elsdsorban az alfoldi teriiletekre adodtak. A XXI. szazad folyaman elsésorban
az ALADIN ¢és a PRECIS modell alapjan az éves leghosszabb egybefiiggd szaraz
1d6szak hosszanak (LDPBgl_GS) novekedésére lehet szamitani. A 2071-2100 idészakra
15-39 napos értékeket adtak a szadmitasok. A XXI. szdzad végére a novekedés az
ALADIN (az ‘5Smid’ és az ‘int” modszerrel) és a PRECIS modell alapjan (az ‘Smid’
modszerrel) statisztikailag szignifikans (Fy,4m, (2;87) > 4,29; p<0,05) volt az orszag
legnagyobb teriiletére (legaldbb a racspontok 68 szdzalékaban; F9. 4bra és F6C.
tablazat).
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PRECIS
1961-1990

PRECIS
2021-2050

5 10 15 20 25 30 35 40 nap

13. abra: Az éves leghosszabb egybefiiggd szaraz idészak atlagos hossza
(LDPBgl_GS, nap, a napi csapadékmennyiség 1 mm alatti) Magyarorszagon az ’5mid’
modszer alapjan. A sorok a harom vizsgalt iddszakot mutatjak: 1961-1990 (fent),
2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100%° (lent). Az oszlopokban a harom kiilénboz6
modell eredménye lathaté: RegCM (balra), ALADIN (kdzépen), és PRECIS
(jobbra).

[.4.2.5. Azon évek szama, amikor extrém magas hdmérsékletli nap fordult

eld (YN§, 5.Gs)

Azokat az extrém homérsékleti indexeket is vizsgaltam, melyek kockazati
tényezokeént jelennek meg a szél6termesztésben. Minden regiondlis klimamodell alapjan
a referenciaidészakban minden mdasodik, vagy harmadik évben volt legalabb évi egy
olyan nap az alfoldi és kisalfoldi régioban, mikor a napi maximumhomérséklet 35 °C
felett volt (14. abra és F7A. tablazat). A hegyvidéki régiokban nem, vagy ritkan
(legfeljebb o6t-hat évente) adtak a modellek 35 °C feletti maximumhdmérsékletli napot
tartalmaz6 évet. A XXI. szdzad folyamdn azonban az orszag teljes teriiletén ezen esetek

gyakoribba valasa varhato. A XXI. szdzad végére a vizsgalt racspontok legalabb 75

402069-2098 a PRECIS modellnél
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szazalékan a vizsgalt évek legalabb 90 szazalékaban lehet olyan nap, mikor a napi

maximumhémérséklet meghaladja a 35 °C-ot.

min: 1
max: 12

RegCM
19611990

ALADIN
1961-1990 1961-1990

ALADIN
20212050

2021-2050

3 6 9 12 15 18 21 24 27

14. éabra: Azon évek szama, amikor el6fordult 35°C feletti napi
maximumhdémérséklet (YN 535_65) Magyarorszagon az ’5mid’ modszer alapjan. A
sorok a harom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961-1990 (fent), 2021-2050
(kdzépen), és 2071-2100* (lent). Az oszlopokban a harom kiilonbz8 modell
eredménye lathato: RegCM (balra), ALADIN (k6zépen), és PRECIS (jobbra).

1.4.2.6. Extrém alacsony hdmérsékletii napok szama (DNg,,,, g5 DNgy7m p €5
g
DNBZlm_D)

A kiilonb6z6 regionalis klimamodell-szimuléciok a referenciaiddszakban véaltozatos
eredményeket adtak ez extrém alacsony hdmérsékletek tekintetében. A vegetacios

1ddszak elso felében jelentkezd -1 °C alatti minimum hémérsékletii napok (DN1§1m_GSf)

maximalis szama az ’5mid’ mddszer alapjan 26—43 napnak, illetve az ’int’ modszer
alapjan 12—14 napnak adodott Magyarorszdgon az 1961—1990 id6szakban (15. 4bra és
F7B. tablazat). A két modszer eredménye kozotti jelentds kiilonbség egyik lehetséges
magyarazata, hogy az ’int’ mddszer alkalmazéasakor a hiivosebb tavaszok esetében tobb

olyan év volt, amikor az ’int’ modszerrel nem tudtam a vegetacids idészak kezdetét

4120692098 a PRECIS modellnél

47



meghatdrozni, igy nem tudtam a tovabbi szamitdsokat sem elvégezni arra az évre. A
vegetacios idoszak elsd felében jelentkezd -1 °C alatti minimum hémérsékletii napok

(DNglm_Gsf) minimalis szdma 0—2 nap kozott volt. A vegetacids iddszak elsé felében
jelentkezd -1 °C alatti minimum hémérsékletii napok (DNéqlm_Gsf) szamanak térbeli

eloszlasaval kapcsolatban elmondhato, hogy altaldban az alfoldi teriiletekre kaptam
gyakoribb -1°C alatti minimumhémérsékleti eseményt. Ennek egyik lehetséges
magyarazata, hogy az alfoldi teriileteken altaldban korabban indul meg a vegetacids
iddszak, amikor még nagy eséllyel fordulhat eld egy-egy hidegebb esemény. A
vegetacios 1iddszak elso felében jelentkezd -1 °C alatti minimum hémérsékletii napok

(DNglm_GSf) szdmaval kapcsolatban nem kaptam egyértelmili trendet a XXI. szazad

soran. A PRECIS modell inkabb csokkenést, a RegCM ¢és ALADIN modell inkabb
novekedést mutatott.

A nyugalmi iddszaki extrém alacsony homérsékletekkel kapcsolatban, a PRECIS
modell nem jelzett -17 °C (illetve -21 °C) alatti hémérsékletet a vizsgalt id6szakokban.
A RegCM ¢és ALADIN modell rendre 6113, illetve 6—100 olyan napot adott, amikor a

napi minimum hémérséklet -17 °C alatt volt (DN,;?Um_D) a referenciaid6szak soran az
int’ és az ’5mid’ moddszerrel egyarant (F10. abra és F7C. tablazat). Gyakoribb
események az Eszaki-kozéphegységben és az Alfold keleti teriiletein jelentkeztek. A
RegCM ¢és az ALADIN szimulacido alapjan a -17 °C alatti hdmérsékletli napok
szamanak jelent6s csokkenése varhatd a XXI. szazad soran. A -17 °C alatti minimum
hémérsékletli nyugalmi iddszaki napok (DN g17m_D ) szama a 20712100 iddszakra 0—8
napnak adodott.

A -21 °C alatti minimum hémérsékletli nyugalmi iddszaki napok (DNéqum_D) szama
0—20 napnak, illetve 0—13 napnak adddott rendre a RegCM ¢és az ALADIN modell
alapjan az 1961-1990 idészakra az ’5mid és az ’int” modszer alapjan (F11. abra és F7D.
tablazat). A szamitdsok alapjan elsdsorban az északi-kozéphegységi és a kelet-alfoldi
tertileteken lehetett ilyen alacsony homérsekletre szamitani a nyugalmi iddszakban.
Eredményeim alapjan a XXI. szdzad soran varhatéan ezek az extrém hideg események
szinte teljesen eltinhetnek. A 2071-2100 idészakra az ’Smid’és az ’int’ moddszer
alapjan egyediil az ALADIN modell jelzett -21 °C alatti hdmérsékleti eseményt két

racsponton*?,

2 F s7. 48,125; k.h. 17,125— Mosoni-Duna kornyéke (harom eset) és é.sz.47,875; k.h. 17,125 — Mosoni-
Duna kornyéke (egy eset).
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15. abra: A -1 °C alatti minimumhdémérsékletii napok szdma a vegetacios iddszak
elsé felében (DNéq1m_GSf> nap) Magyarorszagon az ’Smid’ moédszer alapjan. A
sorok a harom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961-1990 (fent), 2021-2050
(kdzépen), és 2071-2100* (lent). Az oszlopokban a harom kiilonbz8 modell
eredménye lathatd: RegCM (balra), ALADIN (kozépen), és PRECIS (jobbra).

#32069-2098 a PRECIS modellnél
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I.5. Eredmények értékelése €s javaslatok

Munkdm célja a rogzitett idOponti vegetacidosidoszak-szamitdsi moddszerek
hasznalata helyett hdmérséklet-alapt modszerek kidolgozasa volt. Az éaltalam vizsgalt
kilenc modszer kozil az ‘Smid’ és az ‘int” mddszer adta az atlagos négyzetes hiba
gyoke alapjan a legjobb becslését a napi kozéphomérsékletek atlagoldsan alapuld
’Referenciamodszernek’. A ’Referenciamoddszer’ kivaldan alkalmazhatd, ha évtizedes
héosszegatlagokat szeretnénk elemezni, am éves szintli fagyesemények becslésre nem
hasznalhat6, szemben az altalam vizsgalt kilenc mddszerrel, melyek a napi szinta
extrém hémérsékleti eseményeket is tudjak kezelni. Am tapasztalataim szerint a tavaszi
és Oszi tartés hlivos idoszakok gondot jelenthetnek a szamitasok sordn. Vizsgalataim
soran kideriilt, hogy ha a marcius €s aprilis havi (vagy a szeptember és oktober havi)
atlaghomérsékletek nagyon kozeli értékliek és az aprilis havi atlaghdmérséklet joval
kisebb, mint 10 °C (vagy az oktober havi atlaghémérséklet joval nagyobb, mint 10 °C;
lasd 1.3.2. fejezet 6. és 7. egyenldtlenségét), akkor az ’int” mddszer hibas eredményt ad.
Az egyértelmiien hibas eseteket (a majus utani vegetacids idészak kezdetet vagy a
november utani vegetacidos idOszak befejezddést) a tovabbi szamitasok soran nem
vettem figyelembe. Ezen kikotések utan kiszdmitottam a vegetacids iddszak kezdetét,
végét ¢és hosszat az ‘Smid’ és az ‘int” modszerrel. Ezeket az eredményeket
felhasznaltam négy szOlotermesztésben hasznalt klimatikus indikdtor és hat extrém
hémeérsékleti és csapadékindex szamitasanal. Vizsgaltam ezen értékek térbeli és idébeli
valtozasat harom regionalis klimamodell (RegCM, ALADIN, és PRECIS) 1951-2100
1d6szakra vonatkozd adatait felhasznalva. A vizsgalatok sordan egy rogzitett bioldgiai
alaphémérsékletet (10 °C) hasznaltam (Amerine és Winkler, 1944; Winkler et al., 1974;
Kozma, 2002), am ez a homérséklet, ami tartdosan sziikséges a sz0l0 vegetacios
tevékenységéhez, fajta-, termohely- és évjaratfiiggd (Galet, 2000; Keller, 2010; Fraga
et al., 2016b). Ez a homérsékleti érték a modellezésben konnyen kicserélhetd, igy
tovabbi célom a kiilonbozd szOlofajtak eltérd alaphOmérséklete alapjan finomitani a
vegetaciosidoszak-szamitasi modszereimet (Hlaszny, 2012; Fraga et al., 2016b).
Emellett célom mas vegetacios-idOszakszamitasi modszerek (Varga-Haszonits és
Varga, 1999; Széke és Novdk, 2005; Cimo et al., 2020) hasznalhatosagat vizsgalni.

Munkam sordan a RegCM, az ALADIN ¢és a PRECIS modell adataival, tovabba az
’Smid’ és az ’int’ modszerrel szamolt vegetacids iddszaki értékek (a vegetacids iddszak
kezdete, vége ¢és hossza) Ovezetes mintdzatot mutattak, ami harmonizal mas

magyarorszagi mért homérsékleti adatsorok adta eredményekkel (Ambrozy et al., 2002,

50



Huzsvai et al., 2004). Tobb évtizedes atlagban a 10 °C-os kiiszobérték atlépése aprilis
10.-e koriil vérhaté, am az Alfold déli teriiletein altaldban mar marcius végén
megtorténik az atlépés. A hémérsékletileg lehetséges vegetacios idészak befejezddése
tobbnyire oktober 20.-a koriil varhato. A tartosan 10 °C feletti idészak hossza a XX.
szdzadban Magyarorszagon mért hdmérsékleti adatok alapjan 179—201 nap kozotti volt
a nagyobb magyarorszagi telepiiléseken (Huzsvai et al., 2004). Jelen dolgozatban
publikalt szamitasaim atlagértékei ennél szélesebb skalan mozogtak (*5Smid’: 159-207

nap ¢és ’int’: 153-200 nap).

Az XXI. szdzadban varhat6 éves és évszakos atlaghdmérséklet ndvekedésének
hatasara (Bartholy et al., 2007; Zsebehdzi, 2011; Pieczka, 2012) a hémérsékletileg
lehetséges vegetacios id6szak (Varga-Haszonits és Varga, 1999; Huzsvai et al., 2004)
elsdsorban az ’5mid’ modszerrel végzett szamitdsaim szerint szignifikansan (p<0,05)
meghosszabbodhat Magyarorszdgon. A novekvd hossz szignifikdnsan (p<0,05) korabbi
kezdettel (hasonld eredményre jutott Chervenkov és Slavov, 2020) és elsdsorban az
’Smid’ modszerrel végzett szamitasaim szerint szignifikansan késobbi befejezodéssel
jérhat. Ez azt jelenti, hogy lehetdség nyilhat hosszabb vegetacios idszakkal rendelkezd
fajtak telepitésére és gazdasagos termesztésére.

Magyarorszag a mindségi szol6termesztés északi hataran fekszik (Schultz és Jones,
2010). Emiatt a fajtavalasztast a hdmérsékleti adottsdgok egyértelmiien befolyasoljak.
Az éréshez sziikséges hdosszeg (a napi atlaghOmeérsékletek 10 °C feletti maradék
tagjainak Osszege januar 1. napjatol az érésig) széles skalan mozog (fajtafiiggden
1200 °C — 1940 °C kozott Van Leeuwen et al., 2008 nyoman). Am egy adott fajta
éréséhez sziikséges h6osszeg mas lehet hiivos és meleg éghajlaton (Van Leeuwen et al.,
2008). A homeérsekleti indikatorok (példaul az Huglin-féle heliotermikus index) varhato
novekvo értékét a XXI. szdzad soran az eurdpiai sz6ldtermesztd régiokban, felhasznalva
AI1B szcenarion (Nakicenovic és Swart, 2000) alapuldé regionalis klimamodelleket,
szamos tanulmanyban leirtak (példaul Malheiro et al., 2010; Neumann és Matzarakis,
2011).

Am a szblétermesztés jovObeli képének leirasahoz a klimaindikatorok jovére
vonatkozo komplex analizise sziikséges (példaul Hlaszny, 2012; Ruml et al., 2012; Fraga
et al., 2014, Trbic et al., 2021). Ertem ezalatt tobb regionélis klimamodell outputjainak
felhasznalasat és tobb agroklimatologiai mérdszam elemzését egyarant.

Jelen dolgozatban bemutatott, Magyarorszagra vonatkoz6 eredményeim azt mutatjak,

hogy a héosszeg-indikatorok értékeinek szignifikans (p<0,05) ndvekedése varhatd. Emiatt a
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késdi érést, illetve a vorosbort add, nagyobb hdigényili fajtak telepitése el6térbe keriilhet
Magyarorszagon (Zanathy, 2008).

A XXI. szazadra vonatkozé klimamodell-futtatasok (Bartholy et al., 2007) azt sugalljak,
hogy a magyarorszagi éves csapadékosszegben nem varhatd jelentds valtozas, de az
évszakos eloszlas jelentdsen modosulhat. Mig a XX. szazadban a legcsapadékosabb a nyar
volt, és a legszarazabb a tél, addig a regionalis klimamodellek alapjan a legcsapadékosabba
a tél, mig a legszarazabba a nyar (A2 forgatokonyv alapjan) vagy az 6sz (B2 forgatokonyv
alapjan) vallhat a XXI. szdzad soran. Ezekkel a megallapitasokkal Osszecseng az az
eredményem, mi szerint nem kaptam egyértelmli szignifikdns valtozast a vegetacios
iddszaki csapadékdsszeg kapcsan, valamint az, hogy a vegetacios iddszaki szaraz (napi 1
mm alatti csapadékosszegll) iddszakok jelentds, sok esetben szignifikans (p<0,05)
novekedése varhatdé Magyarorszagon. Az aszaly okozta mindségromléas és terméskiesés
megakadalyozasa tobb magyarorszagi (Szalai, 2020; Buzdsi, 2021) és szamos dél-eurdpai
(Suter et al., 2019) borvidéken fontos feladatta valhat.

A XXI. szdzad soran az extrémitdsok gyakoribbd valasa varhatd, melyek komoly
kockazati, illetve korlatozo tényezot jelenthetnek a szOlotermesztésben (Jones, 2007,
Teszlak et al., 2009). Vizsgélataim szerint az extrém magas maximum hdémérsékleti
napok eléfordulasi gyakorisaganak egyértelmti névekedése varhaté a XXI. szazad soran
(Pieczka, 2012). Ez egyértelmien kockazati tényezOként jelenik meg a
sz6ldtermesztésben. Ezzel parhuzamosan a napi minimum hémérsékletek értékeiben is
novekedés varhato (Bartholy et al., 2007). Ez kedvezé lehet, mert jelentésen csokkenhet
a nyugalmi iddszaki extrém alacsony homeérsekletli esetek szama, ami egyiitt jarhat a
fagyesemények szdmanak csokkenésével, bar az enyhébb telek hatdsara a riigyek
varhatoan kevésbé lesznek fagyalloak (Jones, 2007). Az enyhébb nyugalmi idészaki
id6jaras miatt a korabbiakhoz képest tobb korokozo vészelheti at a telet (Harvell et al.,
2002), ami megnovekedett ndvényegészségligyi kockazatot jelent a sz6l6termesztésben.
A vegetacioés iddszak eleji fagyesemények tekintetében (-1 °C alatti minimum
hémérsekletii napok szaméaban) nem talaltam egyértelmii valtozast a XXI. szdzad soran,
igy a tovabbiakban is kiemelt figyelmet érdemes forditani a frissen kifakadt riigyek
fagyvédelmére.

Osszességében eredményeim azt sugalljak, hogy Magyarorszagon a XXI. szazad
folyaman is lehetdség nyilhat mindségi szOélétermesztésre, de a fajtahaszndlat és a
termesztéstechnologia atalakulasa lehet sziikséges (Jones et al., 2005; Malheiro et al.,
2010; Gadl et al., 2012; Fraga et al., 2016a), tovabba a korabbi évtizedekhez képest

nagyobb termés- és mindségingadozassal lehet szamolni (7Teszldk et al., 2009).
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II. részz A Chuine-féele Egységes Modell alkalmazasa
magyarorszagi kajszi (Prunus armeniaca L.) adatsorokra
(1994-2020)

I1.1. Bevezetés és célkituzések

A fenologiai kutatasokban a legtobbet vizsgalt allapot a riigyfakadas és a virdgzas.
Az elmult évtizedekben szdmos folyamatalapi modellt alkottak a kutatok a fenoldgiai
fazisok becslésére (Chuine et al., 2003). Ezek nagyrészt a napi atlaghomérsékletek
Osszegzése alapjan adnak becslést az egyes fenologiai fazisok bekdvetkezési idejére.

Kutatasom célja volt a Chuine-féle Egységes Modell (Chuine, 2000) adaptalasa egy
magyarorszagi kajszililtetvény virdagzaskezdetének becslésére. A flizérallapot ¢és
viragzaskezdet adatait a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem jogelddeinek
tulajdonaban 4ll6 Kisérleti Uzem és Tangazdasigban, a Gyiimolcstermesztési Tanszék
¢s annak jogelddeinek gondozasaban telepitett szigetcsépi, illetve soroksari
iltetvényeben felvételezték 1994-2020 kozott harom kajszifajtaira  (*Ceglédi
biborkajszi’, ’Gonci magyar kajszi’ ¢és ’Rozsakajszi  C.1406°). A napi
kozéphomérsékleti adatok az iltetvényhez kozeli Orszagos Meteorologiai Szolgalat
Marczell Gyorgy Féobszervatorium mérdallomasardl szarmaznak.

Az Egységes Modell a mélynyugalmi hidegakkumulaciot és a kényszernyugalmi
hégytijtést is figyelembe veszi. A modell komplexitdsat az is mutatja, hogy a modell
futtatasahoz kilenc paraméter meghatarozasa sziikséges. Caffarra és Eccel (2010),
valamint Chuine (2000) és Hlaszny (2012) munkdja nyoman a modell becsiilt
paramétereinek szadmat hatra csokkentettem. A paramétertér bonyolultsaga miatt ennek
a hat paraméternek a becslésére a Szimulalt Hiités modszerét** (Press, 2007; Weise,
2009) hasznaltam. Ez az optimalizacids eljaras nem reked meg a lokalis minimumoknal.

Az Egységes Modell adaptalasat mindharom kajszifajta adatsorara elvégeztem.

4 Angolul: Simulated Annealing Method.
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I1.2. Szakirodalmi attekintés

I1.2.1. A kajszi termesztési terlilete és éghajlati igényei

A vilagszinten termesztett kinai géncentrumu kozonséges kajszi (Prunus armeniaca
L.) nagy fény- és melegigényii. Termesztésére az északi ¢és a déli féltekén a 30. és a 48.
sz€lességi korok kozott van lehetdség (16. abra). A 48. szélességen tul nem elegendd a
tenyészidoszak hoosszege a beéréshez és a fagyveszEly is nagy. A 30. szélesség alatti
szubtropusi teriileteken pedig a kajszi nem kapja meg a nyugalmi idészak zavartalan

lefolyasahoz sziikséges hidegmennyiséget (Szalay, 2003).

16. abra: A kajszi eredete és elterjedése (Lichou és Audubert, 1989 alapjan Szalay,
2013)

Magyarorszadg a termeszthetOség északi hataran fekszik. Emiatt a termesztésben a
legnagyobb kockazati tényez0 a téli alacsony hdmérsékletek és a kora tavaszi ingadozo
iddjaras (Nemeth, 2012). A kajszi az egyik legfagyérzékenyebb Magyarorszagon
termesztett gytiimolcesfaj (Szalay, 2003). Az egyes fajtak, valamint azok kiilonb6z6
novényi részeinek fagytlird képessége eltérd és folyamatosan valtozik. A vesszok, a
virdg- és hajtasriigyek az 6szi lombhullast kovetden fokozatosan edzddnek hozza a
hideghez, majd a viradgzasi id6hoz kozeledve fokozatosan csokken a fagyallosag. A
fagykarok mérséklése szempontjabodl fontos a megfeleld termdhely €s fajta kivalasztasa,

valamint a helyesen megvalasztott mivelésmod (Andor, 2003; Szalay, 2003).
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Magyarorszagon nyolc termétiajon kozelitéleg 5000 hektaron folyik kajszitermesztés
(17. abra; Par, 2003; KSH*, url4)

. Mecsek kornyeki terméta)

. Balaton kérnyéki terméta;

. Velencei-td kdrnyéki termétaj
. Buda kornyéki termétaj

. Pest-Godolld kdrnyéki terméta)
. Duna-Tisza kozi termétaj

. Matra-Blkkaljai termétaj

. Gonc kornyeéki termétd)

L ~Nd® W,

1
2
3
4

17. abra: A kajszi termétajak Magyarorszagon (Pdr, 2003)

A kajszifajtak tObbségének gyenge az Okologiai alkalmazkodd képessége, igy az
egyes termohelyeken sziik fajtavalasztékkal taldlkozunk. A mindségi kajszi
termesztésére ott van lehetdség, ahol a tenyészidészak hdosszege 3200 °C-ot
meghaladja és az évi napfénytartam legalabb 1900 6ra. A Magyarorszagon termesztett
gyiimélesfajok koziil a kajszi az egyik legszarazsagtiirébb. Evi 500-600 mm csapadék
elegendd szamara, de a nyar végi €s 0szi csapadeékhidny karos lehet a fak télre valo

felkésziilése szempontjabol (Szalay, 2003).

A kajszi altalaban a kozEépkotott, jo vizgazdalkodast, mély rétegli, meleg és levegds
talajokat szereti. ElsOsorban valyogos kotottségli talajon termeszthetd, de a
homoktalajokon is jol fejlodik, ha a talajfelszin alatt asvanyi anyagokban gazdag és jo

viztartoképességli agyagréteg talalhato (Szalay, 2003).

4 Kozponti Statisztikai Hivatal
4 http://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0014.html (Utolso letdltés: 2021.04.06.)
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11.2.2. A kajszi viragriigyeinek fejlodése

A viragriigyek a kajszifak terméshozas szempontjabol kitiintetett fontossagl szervei.
A viradgriigyek és hajtasriigyek szoveti felépitése kezdetben azonos. A vegetacids
idészak masodik felében kezdddik a viragriigy-differencialédas, mely soran egyes
rigyek vegetativ allapotbol generativba 1épnek (Szalay et al., 2003; Németh, 2012).
Suranyi és Molnar (1981) vizsgalatai a viragriigyképzodés kezdete €s sebessége kozott
negativ korrelaciot mutattak. Vagyis a késébb meginduld fejlédés titeme gyorsabb volt.
Az 6szi lombhullasig valamennyi virdgszerv (csészelevelek, sziromlevelek, porzok és a
termd) kezdeménye kialakul, &m a viragszerveken beliil még nincs szdveti
differencidlodés. A portokkezdeményekben egynemi szovetdllomany, az arhesporium
talalhat6. A portokon beliili szoveti differencialédas, a mikrosporogenézis elsd jele a
fiizérallapot, mikor a pollenanyasejtek még egymashoz tapadva fiizéreket alkotnak.
Ezzel egy idoben kezdddik meg a termd hossziranyu novekedése. A portokon beliili
szoveti differencialodas kovetkezé szakaszaban a pollenanyasejtek mar elkiiloniilten
lathatok. A pollenanyasejtek négy utddsejtre torténd osztdédasaval alakul ki a
tetradallapot, majd a tertddok szétvalasaval a mikrospordk, melyekbdl kialakulnak a
fajtara jellemzo alakt és mintazatu pollenek. A pollenfejlédésnél is negativ korrelaciot
talaltak a differencidlodas kezdete és sebessége kozott. Minél késdbb kezdddott a

mikrosporogenézis, annal gyorsabb volt (Szalay et al., 2003).

A kajszi esetében a viragriigyfejlodés €s a virdgzas kiemelten fontos. A virdgzas
folyamata genetikailag kodolt, de a kornyezeti (elsdsorban ¢éghajlati) tényezdk
jelentésen befolyasoljak (Papp, 2003). Emiatt jelentds (akar tobb hetes) kiilonbségek
lehetnek az évjaratok, a termohelyek, illetve adott fa kiilonb6zd részeinek viragzasi
ideje kozott (Szalay et al., 2000; Szalay et al., 2003). A viragzasi id6 a fajtak leirasanak
szerves részét képezi (Bellini, 2007).

A kajszi altalanossagban korai viragzas és fagyérzékeny faj (Soltész, 1996). Az
attelel6 szervek koziil a viragriigyek a legfagyérzékenyebbek (Németh, 2012). Az igen
korai viragzasu fajtak gyakran megsinylik a tavaszi alacsony hémérsékleteket (Szalay,
2008). Emiatt a virdgzéasi id6 vizsgalata termésbiztonsagi szempontbol is fontos
(Chmielewski et al., 2011).

Magyarorszagon a kajszi els6 viradgai februar vége €s aprilis masodik fele kozott

nyilnak fajta, évjarat és termohely fiiggvényében (Szabo és Nyéki, 1991; Pedryc, 1992;
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Szalay és Szabo, 1999; Szabo et al., 2003; Szalay et al., 2003; Surdanyi, 2011). Délebbi
orszagokban, a miénknél enyhébb éghajlati koriilmények kozott, a kajszi korabban
viragzik, néha mar januar végén (Della Strada et al., 1989; Priazzini, 1997). A viragzas
idopontja dontd fontossagi fenolodgiai fazis a kutatas, a nemesités és a termesztés
szempontjabol (Ledbetter, 2008; Campoy et al., 2020). Magyarorszagon a Kkis
idépontbeli kiillonbségek miatt (Ezzat et al., 2012) harom csoportba soroljuk a fajtakat a
viragzasi id6 alapjan: korai, kozépideji és késoi viragzasu (Szalay, 2001). Mediterran
orszagokban gyakran 6t csoportot kiilonboztetnek meg (Della Strada et al., 1989;
Szalay és Szabo, 1999; Szalay, 2001).

A virdgzasi idészak a korai viragzasi években tobbnyire hosszabb, mig késdi
viragzas esetén rovidebb, de ezt az iddjards is befolyasolja. A virdgnyilds fenoldgiai
menete hat fazisra bonthaté: pirosbimbos (csészebimbos) allapot, fehérbimbos
(szirombimbds) allapot, a virdgzas kezdete, fOviragzas, a sziromhullds kezdete, a
sziromhullas (viragzas) vége (Szalay et al., 2003).

A kajszi rovarmegporzasi novény. Viragainak legfobb megporzoi a mézelé6 méhek
(Szalay et al., 2003). A kajszifajtak kozott a teljesen onmedd6tél a nagymértékben
ontermékenyiildig minden fokozat eléfordul (Szabo és Nyéki, 1991). Az 6nmeddo6 fajtak
viragainak megtermékenyitéséhez egy masik fajta viragporara van sziikség. A hatékony
megporzas érdekében a megporzandd és a pollenadd fajta virdgzasi idejének minél
jobban, de legalabb 70 %-ban at kell fedni egymast. Ez az azonos és a szomszédos
viragzasiido-csoportokhoz tartozd fajtdk esetén biztositott (Szalay és Szabo, 1999;
Szalay et al., 2003; Szabo et al., 2003). Ezért az egyes fajtak viragzasi idejének ismerete

gyakorlati szempontbol is fontos.

A globalis klimavaltozas az éveld novényeket a virdgzastdl az érésig egyarant
érzékenyen érinti. A vildg kiilonb6z6 tajairdl szarmazo hosszil tava megfigyelések
alapjan mas mérsékeltovi lombhullaté fakéhoz hasonloan a kajszi viragzasi ideje
megvaltozott az utobbi évtizedekben. A legtobb tanulmany kordbban megindult tavaszi
fenologiai fazisokat és jelentdsen korabbi virdgzast ir le, amely folyamatokat elsésorban
a globalis felmelegedéssel indokoljak (Fitter és Fitter, 2002; Chmielewski et al., 2004;
Legave és Clauzel, 2006; Parmesan és Yohe, 2003; Wolfe et al., 2005; Parmesan, 2007,
Legave et al., 2009; Surdnyi, 2011; Grab és Craparo, 2011; Cook et al., 2012; Szalay et
al., 2019). A mérsékeltovi fak tavaszi fenologiajat az 6szi €s téli hideg, valamint a

tavaszi meleg egyiittes hatasa hatarozza meg. Az enyhébb 6szi és téli iddjaras hatasara
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lassabban gytilik a hidegdsszeg, ezaltal a nyugalmi idészak késébb fejezddik be (Viti és
Monteleone, 1991; Sunley et al., 2006), ami késlelteti a tavaszi fenologiai fazisok
bekovetkezését (Legave et al., 2009). Ez magyarazza, hogy néhany tanulmany a
melegedés tavaszi fenoldgiai fazisokat késleltetd hatasarol szamol be (Fitter és Fitter
2002; Bartolini et al., 2019, 2020). Ezzel szemben a melegedd tavaszok korabbi
fenologiai fazisokat idéznek el6 (Legave et al., 2009). A hémérséklet tovabbi
emelkedése egyre tobb fajnal megallithatja a fenoldgiai fazisok korabbi megindulasat,
illetve egyre tobb fajnal varhato a tavaszi fenoldgiai allapotok késébbi bekovetkezése
(You et al., 2010; Gou et al., 2015). Emellett a nem megfelelé nyugalmi idészak
késleltetett rigyfakadast (Erez, 2000; Caffarra és Donnelly, 2011; Laube et al., 2014),
kisebb aranya (Viti és Monteleone, 1995) és gyakran rendellenes virdgzast és
terméscsOkkenést is okozhat (Erez, 2000; Luedeling, 2011, 2012; Campoy et al., 2011,
2020; Bartolini et al., 2020). A fentiek alapjan is kijelentheté, hogy a homérséklet
kiemelten fontos a fenologiai folyamatok szabalyozasaban a virdgzast megeldzden és a
viragzas alatt egyaranyt (Rodrigo és Herrero, 2002; Lakatos et al., 2008). A
klimavaltozas tiikkrében még fontosabb feladatta valik a nyugalmi idészak megértése és
kontrollalasa a mérsékeltovi fak produktivitasaval kapcsolatban (Yo et al., 2020). Gou
és munkatdrsainak (2015) feltételezése szerint a mérsékeltovi lombhullatd fak tavaszi
fenologiai folyamatait a hideg téli teriileteken els6sorban a kényszernyugalmi
hémérsékletek befolyasoljak (amikor méar a mélynyugalmi hidegakkumulécio
befejez6dott), mig meleg telekkel rendelkezd teriileteken a mélynyugalmi
homérsekletek sokkal nagyobb szerepet jatszanak a tavaszi fenologiai fazisok

szabalyozasaban.

I1.2.3. A kajszi viragriigyeinek nyugalmi id0szaka

A mérsékelt égovi lombhullato fak élettevékenységiiket minimalisra csokkentve
vészelik at a hideg téli honapokat (Haraszty, 1979; Faust et al., 1991). Vagyis a fak
riigyeinek fejlodése télen sem 4ll le, csak a hdmérséklet fliggvényében nagy mértékben
lelassul (Teétényine, 1965; Szalay, 2001). A mérsékelt 6vi fak hideg korilmények nélkiil
is nyugalmi fazisba keriilnek, de a hideg felgyorsitja a nyugalomba keriilést (4Amling és

Amling, 1980; Faust et al., 1991)
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A nyugalmi id6északnak harom f6 szakasza van (Lang et al., 1987; Papp, 2003,
Németh, 2012).
- elényugalom*’: a novényi részek kolcsonhatasan alapul, a mélynyugalmat
késziti elo,
- mélynyugalom*®: a névény genetikai adottsagai hatarozzak meg,

- kényszernyugalom®*®:

kornyezeti tényezOk szabdlyozzak, a lehiilések miatt
kovetkezik be.

Az egyes szakaszok nem kiilonithetok el élesen egymastol. Folyamatos az atmenet

(Faust et al., 1997). Emellett a kiillonb6zd tipust és helyzetii riigyek eltérd litemben

fejlodnek, igy egy adott ndvényen egy adott idépontban kiilonbdzo stadiumban 1évo

rigyeket is talalhatunk (Tromp, 2005; Szalay, 2001).

A virdgriigyek mélynyugalmanak kezdete az 6szi lombhullds id6szakara tehetd, de
pontos idOpontjat nehéz meghatarozni. Mélynyugalomban a virdgszervek fejlédése
szinte teljesen leall (Surdnyi és Molnadr, 1981; Szalay et al., 2003). Ebben az id6szakban
a viragriigyek semmilyen koriilmények kozott nem nyilnak ki. A virdgriigyek ebben az
id6szakban a legfagyallobbak (Szalay et al., 2003).

A mélynyugalom befejezddése tekintetében nem egységes a kutatok allaspontja. A
magyarorszagi gyakorlatban tobbnyire a fiizérallapot bekovetkezését (Szalay et al.,
2003) tekintik a mélynyugalom végének, am a nemzetkdzi gyakorlatban a
pollenanyasejtek teljes kialakulasaval (Bailey és munkatdarsai, 1978), vagy a
tetradallapot bekovetkezésével (Scalabrelli és munkatdrsai, 1991) is definidljdk a
mélynyugalom befejezddését. Az ezt kovetd kényszernyugalom alatt a riigyek mar
érzékenyen reagédlnak a hodmérséklet valtozasara. Enyhe iddjaras esetén folytatddik a
rigyek belsejében a novekedés és a fejlodés (Szalay et al., 2003).

A nyugalmi iddszak a mérsékelt 6vi gytimolcesfak életében nagyon fontos (Luedeling,
2012). A minden évben bekdvetkezd mélynyugalom sziikséges a téli kedvezdtlen
homérsékleti koriilmények tuléléséhez (Faust et al., 1997). A mélynyugalom akkor ér
véget, ha a novény egy bizonyos hidegdsszeget megkapott (Pouget, 1963). Ez a
hidegigény a kiillonboz6 fajtak genetikailag rogzitett tulajdonsaga (Tétényiné, 1965;
Saure, 1985; Erez és Fishman, 1998; Egea et al., 2003; Papp, 2003). A sziikséges

47 Angolul: paradormancy.
4 Angolul: endodormancy.
4% Angolul: ecodormancy.
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hidegdsszeget a kajszifdk Magyarorszagon 4altaldban decemberig (vagy janudrig)

megkapjak (Szalay et al., 2003).

I1.2.4. Fenoldgiai modellek

A fenologiai modellek rovid €és hosszi tavon hasznosak a fas szar ndévények
termesztésében. Eves szinten a novényvédelmi munkdk tervezésében segitenek
(Williams et al., 1985). A fagykarok megel6zésére is fenologiai modellfuttatasokat
orvosmeteorologiai kutatasokban a levegd pollentartalmanak becslésére is fenologiai
modelleket hasznalnak (Frenguelli et al., 1989, 1991). Ezen talmenden klimamodellek
adataival futtatva a fenoldgiai modelleket, a j6vére vonatkozo eldrejelzés készithetd az
tiltetvénnyel kapcsolatban (Moriondo és Bindi, 2007; Caffarra és Eccel, 2010; Fila et
al., 2012, Hlaszny, 2012).

A fas szari ndvények éves bioldgiai ciklusanak vizsgalataban a legtobbet kutatott
fenologiai fazis a riigyfakadas és a viragzas (Chuine et al., 2003). A fenoldgiai
modelleket el6szor erdészeti alkalmazasokra adaptaltak (Boyer, 1973; Cannel és Smith,
1983; Hdnninen, 1990; Kramer, 1994). Késobb a gyiimdlcstermesztési kutatasokban is
egyre nagyobb teret kaptak ezen modellek (Caffarra és Eccel; 2010; Chmielewski et al.;
2011; Wang et al., 2020)

A fenologiai fazisok bekovetkezésének idejét elsdsorban a hémérséklet befolyasolja
(Hdnninen, 1990). A hémérséklet szerepét a fenologiai események bekovetkezésében
elészor Réaumur (1735) irta le, de a legnagyobb fejlddés ezen a teriileten a
szamitogépes modellezés alkalmazéasaval a XX. szdzad masodik felében kovetkezett be
(Chuine et al., 2003). A szamitasokhoz felhasznalt adatok szarmazhatnak vad, illetve
termesztett novények hosszi tava fenologiai megfigyelésébdl vagy kisérletekbdl.
Réaumur (1735) megallapitdsara épitve szamos homérséklet-alapi modellt alkottak
elsésorban a mérsékelt égovi fak vegetativ (pl. riigyfakadas) és reproduktiv (pl.
viragzas) fenologiajanak leirasara. (A részleteket és hivatkozasokat lasd Chuine et al.,
2003 munkéjanak 1. fejezetében.)

A fenologiai modellek harom nagy csoportjat kiilonithetjiik el: elméleti, statisztikai,

¢és folyamatalapi modellek (Chuine et al., 2003; Hlaszny, 2012; Kovdcs, 2018). Az
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elméleti modellek elsdsorban a levelek fejlodéséhez és a ndvény egyéb
¢lettevékenységeihez sziikséges er6forrasok optimalizalasan alapulnak. Ezek a
modellek elsdsorban a ndvény életstratégidinak megértését szolgaljak. Ezzel szemben a
statisztikai €s a folyamatalapti modellekben sokkal nagyobb hangstlyt kap a novény
fenologiai allapotanak éves, illetve évkozi valtozasainak megértése és leirdsa. A
modellek megalkotésakor alapfeladat kapcsolatot felallitani a fenoldgiai események és a
klimatikus tényezok kozott. A statisztikai modellek paramétereit mért klimatikus adatok
alapjan statisztikai vizsgalatokkal becslik. Statisztikailag altaldban tobb optimalis
paramétervektor allithato eld, de csak egy az, ami bioldgiailag is helytalldo (Chuine et
al., 2016). Ezért a novények bioldgiai folyamatait is figyelembe vevod, tgynevezett
folyamatalapti modellek a fenoldgiai modellek egy kiilon csoportjat alkotjak. Ezen
modellek a ndvények bioldgiai folyamatainak és a kornyezeti tényezdknek az ok-
okozati Osszefliggéseit is figyelembe veszik (Thorney és Johnson, 1990; Chuine et al.,
2003)

A hémérséklet mellett szamos mas kornyezeti tényezd is szerepet jatszik a fenologiai
folyamatok irdnyitasaban: a fotoperiddus (Korner és Basler, 2010; Way és Montgomery,
2015), a levegd paratartalma (Laube et al., 2014), a csapadék (Li és Zhou, 2012; Fu et
al., 2014), a talaj nedvessége és homérséklete (Ishioka et al., 2013; De Barba et al.,
2016), a tapanyag elérhetdsége (Jochner et al., 2013), a fényhatds (Linkosalo és
Lechowicz, 2006). Hely- és fajspecifikus vizsgalatok szerint ezen tényezOk beépitése a
modellekbe nem javit jelentdésen a becslés hatékonysagan (Caffarra és Eccel, 2010,
Chuine et al., 2010; Fu et al., 2016; Dai et al., 2019).

Az elmult évtizedekben az egyszerii, két kiiszobérték kozotti hémérsékleteket
0sszegzd modellektdl a bonyolultabb algoritmusokig rengeteg modellt alkottak a
kutatok a fenologiai fazisok bekovetkezésének becslésére. Egyes modellek csak a
mélynyugalmi hidegakkumulaciot irjak le (példaul a Weinberger Model — Weinberger,
1950, a Richardson-féle Utah Model — Richardson et al., 1974 vagy a Dynamic Model —
Fishman et al., 1987a,1987b), mig mas modellek csak a kényszernyugalmi hégytijtést
veszik figyelembe (példaul a Thermal Time Model — Robertson, 1968; Cannell és
Smith, 1983 vagy mas forrasokban a Spring Warming Model — Hunter és Lechowicz,
1992). Vannak azonban olyan komplex modellek is, melyek a mélynyugalmi
hidegakkumulaciot és a kényszernyugalmi hdgylijtést is szamitasba veszik (ilyen a
Sequential, a Parallel, az Alternating, a Deepening Rest és a Four Phases Model; 7.

tablazat és 18. é&bra). A mélynyugalmi hidegakkumulécié beépitésével tobbnyire
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javithato a becslések pontossaga (Chuine et al., 2003; Caffarra és Eccel, 2010; Cook et
al., 2012; Chuine et al., 2016; Campoy et al., 2020), kivéve azokat a fajokat és régiokat
(példaul néhany dél-eurdpai késdi viragzasu fajt), ahol a mélynyugalom szinte
jelentéktelen szerepet jatszik a riigyfakadasi és virdgzasi folyamatok szabalyozéasaban
(Chuine, 2000). A mélynyugalmi hidegakkumulacié és a kényszernyugalmi hogytijtés
hémérsékletfiiggése jelentdsen kiilonbozik (18. abra; Chuine et al., 2016; Campoy et al.,
2020). Az elébbi optimuma 5 °C koriil van, mig az utébbié 25 °C koril (Chuine et al.,
2016), de nagy kiilonbségek vannak a fajok (Pouget, 1967, Hauagge és Cummins,
2000), de akar egy faj populacioi (Vitasse et al., 2013) kozott is.

A fenoldgiai modellekkel kapcsolatos vizsgélatokat neheziti, hogy a mélynyugalmi
hidegakkumulaci6 és a kényszernyugalmi hdgytijtés folyamata kevéssé ismert, mert a
rigyfakadas el6tti allapotok nehezen vizsgalhatok (Chuine, 2000, Dai et al., 2019). A
hianyz6 ismeretek miatt lehetséges, hogy hasonld fenoldgiai modelleket adaptalva dél-
europai kajsziiiltetvényekre a kutatok egymasnak ellentmondd megallapitasokra jutottak
a hidegakkumulacio és hogytjtés fenologiai fazisokat befolyasold hatasa kapcsan. Ruiz
és munkatdrsai (2007) a mélynyugalmi hidegdsszeg és a virdgzds kezdete kozott
pozitiv, mig Bartolini és munkatarsai (2019) negativ korrelaciot talaltak. Ruiz és
munkatarsai (2007) negativ korrelaciot allapitottak meg a hidegdsszeg és a nyugalmi
idoszak megsziinése kozott és ugyancsak negativ (bar gyenge) korrelaciot a hoosszeg és
a viragzas kezdete kozott. Emellett Bartolini és munkatdrsai (2019) a hidegosszeg €s a
viragzas intenzitasa kozott pozitiv korrelaciot talalt. Ebbdl is lathato, hogy a modellek

adaptalasa adott helyszinre és fajtakra kiemelten fontos (Ruiz et al., 2007).
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7. tablazat: Az Egységes Modell elédjéiil szolgaldo fontosabb folyamatalapt
fenologiai modellek (Kramer, 1994; Chuine et al., 2003 alapjan).

Modell neve

Rovid leiras

Thermal Time Model (Robertson,
1968; Cannell és Smith, 1983)
Spring Warming Model (Hunter és
Lechowicz, 1992)

Csak a kényszernyugalmi hogytijtést veszi figyelembe.
A napi kozéphdmérsékletek (faj- és fajtafiiggo)
bazishdmérséklet feletti maradék tagjainak dsszege.

Sequential Model
(Richardson et al., 1974; Sarvas,
1974; Hinninen, 1987, 1990)

A kényszernyugalmi hogytijtés csak a mélynyugalmi
hidegakkumulaci6 befejezése utan kezdddik.

Parallel Model
(Landsberg, 1974; Sarvas, 1974;
Hdinninen, 1987, 1990)

A mélynyugalmi hidegakkumulécio és a
kényszernyugalmi hogytijtés egymassal parhuzamosan
zajlik.

Alternating Model
(Cannell és Smith, 1983; Murray et
al., 1989; Kramer, 1994)

Negativ exponencialis kapcsolat van a
kényszernyugalmi héigény és a mélynyugalmi
hidegigény kozott.

Deepening Rest Model (Kobayashi
etal., 1982)

A mélynyugalom két szakasza el6zi meg a
kényszernyugalmat.

Four Phases Model
(Vegis, 1964; Hcnninen, 1990)

A mélynyugalom harom szakasza el6zi meg a
kényszernyugalmat.

A Mélynyugalom

(hidegakkumulacio)

=

Kényszernyugalom
(hégylijtés)

<

.

Hidegdsszeg HSNISRIRE

Hidegigény Héigény
. >
Méelynyugalom idé

vege

18. abra: A mélynyugalmi hidegakkumulacié és a kényszernyugalmi hogytijtés
sematikus abraja (Campoy et al., 2020 alapjan)

Az 1990-es évektdl kezdve fontossa valt a modellek altalanositasa (19. ébra;

Hdnninen, 1990; Kramer, 1994), mellyel a kiilonb6z6 munkdk Osszehasonlithatova
véaltak. A Chuine (2000) altal bevezetett Egységes Modell® (UM) két fiiggvényével

(lasd ezen munka I1.3.2. fejezetében) megfeleld paramétervalasztas mellett a Sequential,

a Parallel, a Deepening Rest és a Four Phases Model jol kozelithetd. A fenologiai

50 Angolul: Unified Model.
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modellezés soran tovéabbra is probléma, hogy a nyugalmi id6szak alatti biokémiai és
biofizikai folyamatok nem pontosan ismertek. Emiatt a modellparaméterek becslése
nehéz. Alapvetden két modszert hasznalnak a paraméterek becslésére. Egyrészt
kontrollalt koriilmények kozott vizsgaljak a hajtdsok homérsékletre adott valaszat,
masrészt statisztikai modellfuttatasokat végeznek évtizedes adatsorokon (Chuine, 2003).
A statisztikai modellfutatdsok soran alapkovetelmény, hogy a paramétertartomanyt
kisérleti tapasztalatok és fizioldgiai ismeretek alapjan biologiailag értelmes hatarok
kozott kell megvalasztani (Thorney és Johnson, 1990; Caffarra és Eccel, 2010).
Emellett fontos a tulillesztés elkeriilése (Janssen és Heuberger, 1995), ami egyrészt
biztositja a bioldgiai tartalom meg6rzését, masrészt nem bonyolitja tul a szamitasokat.
Chmielewski és munkatarsai (2011) fél évszdzados németorszadgi alma viragzasi
adatsoron végzett modellfuttatdsai is azt igazoltdk, hogy a kozepes bonyolultsagli
modellek becslési teljesitménye a legjobb.

d

Hidegegység/nap

0~ . :
7r_nin 7‘;91 rnux
Napi atlaghémérséklet (°C)
a-
Héegység/nap 5

-
a | 4
2
0~ v

. :
Napi atlagh6mérséklet (°C)

19. 4bra: A Parallel, a Sequential, a Deepening Rest és a Four Phase model napi
hidegakkumulacidjanak és hogytijtésének altalanositott sematikus abraja
(Hdinninen, 1990; Kramer, 1994 alapjan). Tpin, Topt €8 Tinax a mélynyugalmi
hidegakkumulacié minimum, optimum és maximum hdémérséklete, T, és c a
kényszernyugalmi hogyiijtés minimum ¢€s inflexios ponti hémérséklete, a a
kényszernyugalmi hégyiijtés napi maximum értéke és b konstans.

64



A fenolodgiai modellek tobbsége napi atlaghdmérsékletekkel szdmol, &m Andreini és
munkatarsainak (2014) vizsgalata szerint a korai kajszifajtak riigyfakadéasat a napi
minimumhoémeérsékletek, mig a kozepes és késoi érésti fajtak riigyfakadasat a napi
atlaghdmérsékletek szabalyozzak.

A kivalasztott fenologiai modellek nagyon érzékenyek a lokalis éghajlati
koriilményekre és a fajtavalasztasra. Ezért minden esetben adaptilni kell azokat a
vizsgalni kivant koriilményekhez (Chuine, 2000). Ezt a munkat neheziti, hogy sok
estben hianyos, tal révid (Fan et al., 2012; Fila et al., 2012) vagy mas megfigyel6hoz
kothetd, ezaltal nem egységes fenologiai adatsor all a kutatok rendelkezésére. Ennek a
problémanak a feloldasara toreksznek egységes megfigyeld haldzat kiépitésével (Wang
et al., 2020), illetve alternativ adatszerzéssel (kontrollalt koriilmények kozti hajtatasos
vizsgalatokkal; Fila et al., 2012). Emellett a futtatasok jovore vonatkozo kiterjesztése is
alapos el6tanulmanyokat kivan (Caffarra és Eccel, 2010; Hlaszny, 2012; Chuine et al.,
2016; Hufkens et al., 2018; Dai et al., 2019).

A hidegakkumulécié kezdetét kiillonbozd szakirodalmak kiilonb6zdé idéponthoz
kotik: augusztus 1. (Garcia de Cortazar-Atauri et al., 2009), szeptember 1. (Chuine,
2000) vagy oktober 1. (Legave et al., 2006). Jelen tanulmanyban a szamitisaimat
szeptember 1. napjan kezdtem. Ez azonban nem jelent igazi megszoritast, mert a
magyarorszagi koriilmények kozott a mélynyugalmi hidegakkumulacié dontéen oktober

végén indul meg (Hlaszny, 2012; Legave et al., 2013)
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I1.3. Anyag és modszer

I1.3.1. A felhasznalt hdmérsékleti és fenologiai adatok

Munkam soran a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kisérleti Uzem és
Tangazdasag kutatojanak, Dr. Szalay Laszlonak kajszifakon (Prunus armeniaca L.)
végzett megfigyeléseit hasznaltam (Szalay et al., 2019). A vizsgalt iiltetvény 2007-ig
Szigetcsépen (47°15'10.6"N 18°57'26.6"E) volt. A kivagas elétt harom évvel egy Uj
kisérleti iiltetvényt alakitottak ki Soroksaron (47°23'51.8"N 19°09'03.2"E), ahol
folytattak a megfigyeléseket és vizsgalatokat. Ezeket az iiltetvényeket a jelenlegi
Magyar Agréar- és Elettudoméanyi Egyetem Gyiimolcstermesztési Tanszék és jogelddei
hoztak 1étre és feliigyelték folyamatosan. A két iiltetvény kdrnyezeti adottsagai a kozeli
foldrajzi elhelyezkedés miatt nagyon hasonldéak voltak. 2004-2006 kozott a két
telephelyen parhuzamosan folytak a megfigyelések, melyek kiértékelése soran nem
talaltak markdns eltérést. Az egyes fajtak virdgzasanak kezdete és vége ugyanazon a
napon tortént mindkét iltetvényben. A jelen munkdhoz hasznalt adatok 1994.
szeptember — 2006. aprilis kozott Szigetcséprol, 2006. szeptember — 2020. aprilis kozott
Soroksarrdl szarmaznak. Mindkét telephelyen a fak kompakt vazas koronajuak,
egyedenként 5 és 3 méteres sor-, és totavolsaggal. A fak mirobaldn magonc (Prunus
cerasifera) alanyokon allnak. A gytimolcsdsben integralt novényvédelmet alkalmaztak.
Mindkét iiltetvényben fajtanként 6 egyed allt rendelkezésre a vizsgéalathoz. Ebben a
tanulmanyban a viradgzas kezdete all a kozéppontban. Ez a fenologiai folyamat azon
napja, amikor a viragok legalabb 5%-a kinyilt az adott megfigyelt kajszifajta fain.
Emellett azt az idOpontot hasznaltam fel a szamitasaim soran, amikor a fiizérallapot a
fak legalabb 50%-an bekdvetkezett (Nyujto, 1980; Nyéki,1989; Soltész, 1996; Szalay et
al., 2019). Harom, a magyarorszagi termesztésben elterjedten hasznalt ontermékenyiilé
kajszifajta adatsoraval dolgoztam: ’Ceglédi biborkajszi’ (cb), ’Gonci magyar kajszi’
(gm) és ’Rozsakajszi C.1406’ (ro). Virdgzas szempontjabdl az eldbbi kettd kozépidejl,
mig az utdbbi késoi viragzasu fajta (Kerek és Nyujto, 1998; Brozik és Kallayné, 2000;
Szabo et al., 2002; Harsanyi és Madyné, 2002; Szalay et al., 2003).

Mivel az emlitett két telephelyen nem allt rendelkezésre megfeleld hémérsékleti
adatsor, ezért a szamitasaimhoz az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat Marczell Gyorgy

Foobszervatorium mérdallomasarol (47°25'49.2"N 19°06'43.7"E) szarmazd adatokat
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hasznaltam. A telephelyek ¢és a meteorologiai allomés térbeli kozelsége és a
hémérsékleti mezo kis valtozékonysaga miatt az altalam hasznalt adatsor jol kozeliti az
tiltetvények mezoklimatikus viszonyait (WMO, 2018). Az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat a foldfelszini méréhalozatdban az 1990-es évek elején a folyadékhdmérdkrol
attért az elektromos homérok hasznalatara. Az elektromos homérok kisméretiiek, ezaltal
gyorsan felveszik a kornyezet homérsékletét, a mérés kevésbé zavarja meg a
kornyezetet (emiatt mikroklima vizsgalatokra is alkalmasabbak), érzékenyek,
folyamatos, automatikus mérésekre is képesek. Munkdm soran 1994. szeptember —
2020. aprilis kozotti napi atlaghdmérsékleteket hasznaltam. Az értékek egy tizedesjegy
pontossaguiak voltak. Chuine és munkatarsai (2016) tobb folyamat alapu fenologiai
modellt vizsgdlva nem kaptak jelentds kiilonbséget az Orads és a napi hémérsékleti

adatsorok hasznalatakor.

11.3.2. A hasznalt modell

Munkdm célja volt harom Magyarorszagon széles korben termesztett kajszifajta
(’Ceglédi biborkajszi’, ’Gonci magyar kajszi’ és ’Rozsakajszi C.1406°) viragzasanak
kezdetét becsiilni napi hdmérsékleti adatok alapjan. Ehhez a Chuine (2000) altal alkotott
Egységes Modellt (UM) hasznaltam, mely a mélynyugalmi hidegakkumulaciot és a
kényszernyugalmi hdgylijtést is figyelembe veszi. Az UM egy statisztikailag
altalanositott modell, amivel egységesebbek és dsszehasonlithatok a kiilonbozo fajokra
¢és teriiletekre vonatkozé munkak (Chuine, 2000; Fu et al.,, 2012). A modell
paramétereinek becslésére valamilyen optimalizalasi modszert hasznalnak (Chuine el
al., 2003; Fan et al., 2012; Fila et al., 2012; Hufkens et al., 2018; Dai et al., 2019), mint
példaul az 4ltalam is hasznalt Szimulalt Hiités modszerét® (SA; Press, 2007; Weise,
2009). Ez a modszer jol kezeli a tobb lokalis szélsOértéket is tartalmazd globalis
optimumkeresé problémakat, amelyekben a hagyomanyos keresési algoritmusok

,beragadhatnak”, és nem a globalis optimumot adjak eredményiil (Chuine el al., 1998).

Az Egységes Modell (UM; Chuine, 2000) kilenc paramétert (ac, b, cc, by, ¢r, w, kg,
Ccrit, tc) tartalmazo modell, mellyel napi atlaghémérsékleti adatok alapjan becsiilhet6 a
fas szaru fajok vegetativ (példaul rigyfakadasi — Caffarra és Eccel, 2010; Hlaszny,
2012; Chuine et al., 2016; Reis et al., 2020; Wang et al., 2020), illetve generativ

51 Angolul: Simulated Annealing.
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(példaul viragzasi — Caffarra és Eccel, 2010; Chmielewski et al., 2011; Hlaszny, 2012;
Chuine et al., 2016; Reis et al., 2020; Wang et al., 2020) tevékenysége. Mivel jelen
munkdm a viragzas kezdetének modellezésére iranyult, az Egységes Modell (UM;
Chuine, 2000) most kovetkezo leirasaban ez a fenoldgiai fazis szerepel.

Az UM alapjan a mélynyugalom megsziinéséhez sziikséges hidegigény (Cepi¢ -
becstilt paraméter), illetve a teljes mélynyugalmi hidegdsszeg (Cyor) a kdvetkezOképpen

szamithato:

_ vih 1
Ccrlt - 2I—LO 1+eac(T—c¢)?+bc(T—c¢)’
— Ztc 1
T Aty 14 eac(T-c)?+bc(T—cc)’

(27)
(28)

ahol a., b., c.5% becsiilt paraméter, T a napi atlaghomérséklet, t, egy rogzitett
kezdddatum (esetiinkben szeptember 1.), t; a kényszernyugalom kezdete és t. — becsiilt
paraméter — a mélynyugalmi hidegakkumulacié utolsé napja.

Altalanossagban a kényszernyugalom megsziinéséhez, de a mi virigzaskezdetre
vonatkoz6 alkalmazasunkban a viragzas kezdetéhez sziikséges héigény (F,,;;) €s a teljes

begylijtott hdosszeg (Frp¢ ), a kovetkezo két egyenlet alapjan szamithato:

t 1
Frot = L6 T—5a=epy (29)

Ferye = welrCtor, (30)
ahol bf, Cpsa becstilt paraméter, T a napi atlaghdmérséklet, t; a kényszernyugalomi
hogytijtés kezdete, t, kényszernyugalmi hdgytijtés vége (jelen dolgozatban a virdgzas
kezdetének napja), w > 0 és kr < 0 becsiilt paraméter €s Cy,; a teljes begylijtott
mélynyugalmi hidegdsszeg. A virdgzas akkor torténik meg, ha Fior = F.ip. A 30.
egyenletbdl lathato, hogy F.,;; és Cyo¢ negativ kapcsolatban van, vagyis tobb begyiijtott
teljes mélynyugalmi hidegdsszeg esetén kevesebb a virdgzashoz sziikséges
kényszernyugalmi hdéigény. Ezt a negativ kapcsolatot kisérletileg allapitottdk meg
(Cannel és Smith, 1983; Murray et al., 1989; Heide et al., 1993; Myking és Heide, 1995,
Chuine és Cour, 1999).

A fent leirt kilenc paraméteres modell kapcsan a kdvetkezo egyszertsitésekkel éltem:
1) Caffarra és Eccel (2010) alapjan hasznaltam a b, = 0 becslést, és igy a

kovetkezd fiiggvénnyel irtam le a mélynyugalmi hidegigényt és hidegdsszeget:

52 A ¢ index a mélynyugalmi (angolul: chilling) fazisra utal.
% Az findex a kényszernyugalmi (angolul: forcing) fazisra utal.
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2
1+eac(T—c¢c)?"

(=X (31)

2) Szamitasaim soran azzal a feltételezéssel éltem, hogy a mélynyugalmi
hidegakkumulacio végeztével kezdodik a kényszernyugalmi hégyiijtés (t. = t;; Chuine,
2000; Hlaszny, 2012). Ezt az idopontot a flizérallapot bekdvetkezésével definialtam.
Erre vonatkozéan mért adatokat kaptam a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem
Kisérleti Uzem és Tangazdasag kutatoitol. Mivel t, = t;, igy Cerit = Crot -

Ezek alapjan csupan hat paramétert (a, c., by, ¢r, w, k) kellett becsilnom.
Szakirodalmi gytjtés (Chuine, 2000; Caffarra és Eccel, 2010; Fila et al., 2012;
Hlaszny, 2012; Fan et al., 2015; Dai et al., 2019) alapjan egy kifejezetten terjedelmes
paraméterteret valasztottam. Ennek hatérait a 8. tablazatban rogzitettem. Mivel k; egy
nulldhoz nagyon kozeli szdm, az optimalizacidt kyjpeps-te végeztem az alabbi

Osszefiliggés szerint:

ke = — 10 Fkitevs, (32)
8. tablazat: A vizsgalt paramétertér rogzitett hatdrai és a becsléshez hasznalt
1épéshossz™.
Paraméter neve Minimum értéke Maximum értéke Lépéshossz
ac 0 10 0,01
Ce -50 50 0,1
by -10 0 0,01
Cr -30 30 0,1
w 0 200 0,1
Kkitevs 2 9 0,01

I1.3.3. Paraméterek becslése a Szimulalt Hutés modszerével

A paraméterek becslésére a Szimulalt Hutés moddszerét (SA) hasznaltam (Press,
2007; Weise, 2009). A moddszer elnevezése anyagtudomanyi eredetre utal, ugyanis a
fémek hevitését kovetd hiitésekor fontos, hogy a rendszer ne rekedjen meg egy lokalis
energiaminimumu, nemkristalyos, metastabil allapotban.

A SA szamitasi folyamata soran azt a paramétervektort kerestem, amellyel a modellt

futtatva az eredmények a legjobban illeszkednek a mért viragzasi adatsorhoz. Vagyis az

% Ezek nem rogzitett 1épéshosszak, csupan a 1épéshossz megvélasztasahoz hasznalt Gauss-eloszlasok ¢
paraméterei.
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illeszkedés josaganak (esetiinkben a mért és modellezett adatok kozti atlagos négyzetes
hiba gyokének; RMSE-nek) a minimumat kerestem a paramétertér hatarain beliil. Ehhez
elinditottam egy bolyongast a paramétertér (8. tablazat) egy véletlenszertien kivalasztott
pontjardl, melynek koordinatait véletlenszerien valasztottam ki az egyes paraméter
hatarok kozott meghatarozott egyenletes eloszlasokbol. A bolyongas soran minden
1épéssel csokkentettem a T* homérsékletparaméter ért€két a Tgpnpr kezddértékrol
(melyet a kezdd ponthoz tartozé illeszkedés josdga hatarozott meg) egészen a
Terie = 0,01 - Tgpgre €rt€k eléréséig 1 — Ty egylitthatoval, ahol Ty, = 0,001. A
bolyongas akkor ért véget, ha T* < T,-;;. A bolyongas minden 1épése azzal kezdddott,
hogy véletlenszerien kivalasztottam egy moddositandé paramétert (azaz azt a
paramétertengelyt, amelyen haladni szeretnék) és véletlenszertien kivalasztottam egy
1épéshosszt egy nulla varhatd értékii és o (altalam megadott paraméter; 8. tiblazat)
szorasu Gauss-eloszlasbol. Ha a 1épés kimozditott a rogzitett hatar paramétertérbdl,
akkor ugyanakkorat léptem adott paramétertengely mentén az ellentétes irdnyba.
(Kivételes esetben ez is kimozditott a hatarok koziil, ami azt jelentette, hogy tul nagy
1épést valasztottam. Ekkor befejeztem a folyamatot és hibalizenetet kiildtem. A 1épést

elfogadtam 1 valdszinliséggel, ha az illeszkedés hibaja kisebb volt, mint kordbban ¢és

Diff
elfogadtam p* = e 7 valoszinliséggel (ahol Dif f a régi és az 0j illeszkedés hibaja

kozti kiilonbség abszolutértéke), ha az illeszkedés hibdja nagyobb lett, mint korabban.
Mivel T* minden 1épéssel csokkent, igy az 0j pozicio elfogadasanak valdszintisége is
folyamatosan csokkent. Ez a 1épéselfogadadsi algoritmus biztositotta, hogy az
optimalizaci6 nem rekedt meg a lokalis szélséértékekben. Az optimalizacio
eredményéiil megkaptam a legjobban illeszkedd hatelemii paramétervektort és az ehhez
tartozO RMSE értékét. A harom kajszifajta paraméter-vektoranak becslésére fajtanként

tizezer SA futtatast végeztem.
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I1.4. Eredmények

Mindharom kajszifajta paramétervektordra probafuttatast végeztem. Tizezer
bolyongast inditottam el. A kapott eredményekbdl megnéztem, hogy vannak-e
Osszefiiggd paraméterparok. Ehhez paronként abrazoltam a paraméterek értékeit. igy
Osszesen 15 diagramot készitettem egy adott kajszifajtdra (F12-F14. 4abra).
Megfigyelhetd volt, hogy ¢y €s w parameter mindegyik kajszifajta esetében erésen (de
nem lineérisan) korrelalnak (20., F15. és F16. abra felso része), igy nem lehet ezt a két
paramétert egymastol fiiggetlenként optimalizalni. Ugy dontdttem, hogy w paramétert
rogzitem ¢és igy optimalizalok. Az Osszefliggés miatt a w értékekhez egyértelmiien
tartozik egy optimalis ¢y ért€k (20., F15. és F16. abra felsd része). A w paraméter
hisztogramjabol (20., F15. és F16. abra also része) latszik, hogy dontéen harom érték
(egy kicsi, egy kozepes — *Rozsakajszi C.1406’° esetében két kdzepes — és egy nagy)
koré konvergaltatta be a tobbi paraméter a w értékeket. A nagy w értéket kizartam, mert
ahhoz -10 °C ¢és -30 °C kozotti cf értékek tartoznak, amik a magyarorszagi idojarasi
koriilmények kozott teljesen valdszinlitlenek a kényszernyugalmi hégytijtés soran
(Hlaszny, 2012; Chuine et al., 2016). A kicsi érték koré konvergalt a legtobb futtatasi
eredmény mindharom kajszi esetében ¢és itt kaptam a legkisebb RMSE értékeket is (F17.
abra). Igy a kicsi értékii cstucsbol valasztottam ki azt az értéket, amelyen rogzitettem w
paramétert. Ehhez megkerestem a tartomany moduszat. A w paraméter ilyetén
rogzitését mindharom kajszifajtira elvégeztem (wg, = 15,6, Wy, = 17,9, wy, = 19,4)
¢és ezzel a rogzitett w értékkel futtattam az optimalizaciot. Ismét tizezer bolyongést
inditottam. A kovetkezd futtatds eldtt a paraméterteret jelentdsen le kellett szlikitenem a
magyarorszagi koriilmények kozott bioldgiailag lehetséges paraméterértekek sziik
kornyezetére (9. tablazat; Thorney és Johnson, 1990; Caffarra és Eccel, 2010; Campoy
et al., 2012; Gao et al., 2012; Hlaszny et al., 2012). Erre azért volt sziikség, mert a
kezdeti, kimondottan bd paramétertér megengedett olyan paraméterérték-
kombinaciokat, amik matematikailag nagyon jol illeszkednek a mért viragzasi adatsorra
(kicsi az RMSE), am biologiailag teljesen elképzelhetetlenek. Ilyen példaul az F18.
abran  bemutatott = matematikailag  optimdlis = paramétervektorbol  szdrmazd
hidegakkumulacios és hogytjtési gorbék. Lathato, hogy a hidegakkumulacios fliggvény
(F18. abra fent) nagyon széles, igy matematikailag mar szeptember elején elkezdddik a

hidegakkumulacio (F18. abra lent), ami bioldgiailag valdszintitlen (Legave et al., 2013).
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20. abra: A kényszernyugalmi hégyiijtés ¢y €s w paraméterparjainak becsiilt értékei
(fent) és a w paraméter értékeinek gyakorisaga (lent) a ’Ceglédi biborkajszi’
esetén.

9. tablazat: A mdasodik (Magyarorszagon lehetséges,

rogzitett hatarai és a becsléshez hasznalt 1épéshossz™.

szikitett) paramétertér

Paraméter neve Minimum értéke Maximum értéke Lépéshossz
a. 0,2 1 0,001
Ce 1 5 0,005
by -0,9 -0,1 0,001
cr 6 14 0,01
kyitevs 2 6 0,005

% Ezek nem rogzitett 1épéshosszak, csupan a 1épéshossz megvélasztasahoz hasznalt Gauss-eloszlasokc

paraméterei.




Az 1j, sztkitett paraméterterti futtatdsok eredményiil mindharom kajszifajta mind az
Ot paraméterére tizezer értéket kaptam. Mind a tizendt esetre (harom kajszifajta és o6t
paraméter) tizezer adatpontot tartalmazo hisztogramot készitettem (21.a., b., c. abra). A
hisztogramokat 100 tartomanyra osztottam, mivel ez az adatpontok mennyiségének
négyzetgyoke. Igy minden tartomanyba atlagosan 100 adatpont esett, de a Poisson-

eloszlas miatt természetes fluktuaciora szamitottam. Az adatpontok kelléen nagy szdma

miatt a Poisson-eloszlast Gauss-gorbével kozelithetjiik. Ennek szérasa ¢ = v100 = 10.

A hisztogramokon a szignifikans eltérést 100 + 3o (legalabb 70 vagy legfeljebb 130)

cb gm

értékként definidltam minden tartomanyban. Hét esetben (C;b , Kiitevsr Qg gm

’ CC ’
agm
Cr

tovabbi hat esetben (b, b7™, kiiloys &% B, kifiens) t0bb nem egymés melletti

,ac’, ¢f°) egy vagy tobb egymas melletti szignifikdns tartomanyt kaptam, és

szignifikans tartomany tartozott egy adott paraméterhez. A maradék két esetben
(al?, cP) nem kaptam olyan tartoméanyt, amelybe 130 adatpontnal tobb esett, 4am ennél
a két paraméternél volt tobb nem egymdés melletti 26-s (120 adatpontnal tobbet, de
legfeljebb 130 adatpontot tartalmaz6) tartomany. Adott paraméter lokalis optimumanak
a szignifikans tartomanyba esd értékek medianjat neveztem. T6bb nem egymas melletti
szignifikans tartomany esetében a legnagyobb elemszdml tartomdnyban vagy a
legnagyobb elemszdmu tartomanyt tartalmazé egymdés melletti tartoméanyok értékei
kozott kerestem a paraméter lokalis optimumat, amit a korabbiakhoz hasonldéan a
szignifikans tartomanyba vagy egymas melletti tartomanyokba esd paraméterértékek

medianjaként hataroztam meg (10. tablazat).
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10. tablazat: Az optimalizalt mélynyugalmi hidegakkumulécio a. és c., valamint a kényszernyugalmi hégytijtés by, cf és Kyireps paramétereinek
lokalis optimum tartomanyainak jellemzése: a tartomanyba esé értékek minimuma, maximuma, elemszama, medianja és korrigalt tapasztalati
szoréasa, valamint az értékekhez tartoz6 RMSE maximuma, medianja és korrigalt tapasztalati szordsa. A *Ceglédi biborkajszi’, a *Gdnci magyar
kajszi’ és a "Rozsakajszi C.1406° fajtdhoz tartozo értékeket rendre a *cb’, ’gm’ és ’ro’ fels6 indexek jelolik.

al’ | ¢ | b | " | ihews | @2 | ™| BT G Kt | @2 | €20 | BFT | | Kifiens
minimum

0,568 | 1,40 | -0,436 | 7,60 | 2,08 | 0,248 | 3,16 [ -0,420 | 7,28 | 2,04 | 0,312 | 2,64 |-0,556 | 7,36 | 2,04
Maximum 1 0576 | 1,44 | -0,428 | 9,28 | 2,48 | 0,256 | 3,20 | -0,380 | 9,04 | 2,40 |0,320|2,72 | -0,484 | 8,56 | 2,60
darab

128 | 129 | 156 | 7480 | 1592 | 143 | 138 | 735 |7950 | 1680 | 132 | 270 | 1318 | 7180 | 2210
median

0572 | 1,42 |-0432 | 821 | 226 | 0,252 |3,18 |-0,400 | 7,88 | 2,22 | 0,316 | 2,68 |-0,520 | 7,71 | 231
SZoTas 0,002 | 0,01 | 0,002 | 042 | 011 [0,002|0,01| 0011 | 043 | 0,10 0,002 |0,02| 0,021 | 031 | 0,16
max. RMSE

440 | 417 | 340 | 460 | 439 | 504 |4,66| 458 | 7,18 | 4,68 | 4,78 |563| 462 | 578 | 505
med RMSE | 5 92 | 2,04 | 284 | 286 | 266 | 282 |281| 279 | 281 | 249 | 247 | 238 | 241 | 241 | 215
bras RMSE
Szoras 033 |0,33| 018 [021| 031 | 049 [043| 027 | 025 | 033 | 057 |063| 031 | 031 050
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Végezetiil megkerestem a paramétertér globalis optimumat, amit a legkisebb RMSE-
ji paramétervektorként definidltam (11. tdblazat). Lathato, hogy a globalis optimum
paraméterértékei sok esetben (ag?, cS?, beP, a?™, cI™, b];gm, a®, c°, bf°, ¢f°) nem
esnek bele a lokalis optimum paramétertartomanyaiba. Ez leginkabb a c}”" paraméter

esetében megdobbentd, ugyanis ennél a paraméternél a lokdlis optimum
paramétertartomanyba a futtatasok tobb, mint 70%-a beleesett, viszont a globalis
optimum értéke nem. Mindharom fajta esetében a globalis optimumhoz tartoz6 RMSE
2,5 nap alatt volt, ami azt jelenti, hogy ezekkel az értékekkel futtatva az Egységes
Modell (UM) éatlagosan 2,5 napnal kisebb hibaval becsli a virdgzas kezdetét.
Osszehasonlitas képpen, ha az 4atlagos viragzaskezdetet vettem egy konstans értékii
becslésnek minden évben (Dai et al., 2019), akkor 9,7-10,6 nap kozotti RMSE-t
kaptam.

Az Egységes Modell (UM) bemend mért paramétereivel (a flizérallapot
bekovetkezésének és a virdgzas kezdetének idejével), valamint a globalis optimum
értékeivel és az azokbdl szarmaztatott mérdszdmokkal (melyek atlaga a 11. tablazatban
lathatd) minden vizsgalt évben meghataroztam a mélynyugalmi hidegakkumulaci6 és a
kényszernyugalmi hégytjtés titemét (22., F17. és F18. dbra). Az abrakon kiemeltem a
2014. szeptember — 2015. aprilis idészakhoz tartozd gorbéket, mint egy atlagos®
1d6szak hidegakkumulacids és hdgylijtési menetét. A hidegdsszeghez és a hdosszeghez
adddo napi egység a napi atlaghdmérséklet alapjan a vizsgalt kajszifajtdk esetében a 23.
abrarol leolvashat6. A mélynyugalmi hidegakkumulacié maximuma c. (11. tdblazat)
homérsekleten valosul meg. Ez a ’Ceglédi biborkajszi’ esetében 1,5 °C, a ’Gonci
magyar kajszi’-nal 2,1 °C és a ’Rozsakajszi C.1406° esetében 2,4 °C volt a vizsgalt
idészakban. Szamitasaim szerint a legtobb hidegegység a ’GoOnci magyar kajszi’
szamara kellett a mélynyugalom megsziinéséhez (atlagosan 29,8 egység), mig a
legkevesebb a *Ceglédi biborkajszinak® (atlagosan 12,7 egység). A kényszernyugalmi
hégylijtés inflexios (gorbiiletvaltasi) pontja ¢ (11. tablazat) homérsékleten van. Ez
mindharom kajszi esetében 8,3-9,0 °C kozott volt a becsléseim szerint. Ennek a
kényszernyugalmi hogytijtési gorbének nincs maximum helye, am 12—15 °C koriil mar
mindharom kajszi esetében kdzel maximalis volt a hdgytjtés (legalabb 0,9 egység). A
viragzashoz sziikséges hoosszeg is nagyon hasonld értékiinek adodott mindhdrom

kajszifajta esetében. Atlagosan 14,2—16,4 begyijtott hdegység sziikségeltetett a viragzas

% A vizsgalt 26 id6szak napi hémérsékleteinek atlagdhoz képest ez az id6szak adta a legkisebb RMSE-t.

78



45
40
35
30
25

kezdetéhez mindharom kajszifajta esetében az 1994-2020 kozotti iddszakban. Erdekes

eredmény, hogy ky paraméter mas kutatok eredményeihez képest (Chuine, 2000;

Caffarra és Eccel, 2010; Fila et al., 2012; Hlaszny, 2012; Fan et al., 2015; Dai et al.,

2019) viszonylag nagy abszolut értékiinek adodott, ami azt jelenti, hogy a

magyarorszagi kajszik esetén a mélynyugalmi hidegakkumulacié nagy hatassal lehet a

kényszernyugalmi hégytijtésre.

11. tablazat: A paramétertartomany globalis optimumanak paraméterértékei €s a
hozza tartoz6 RMSE a ’Ceglédi biborkajszi’, a ’GoOnci magyar kajszi’ és a

"Roézsakajszi C.1406° esetében.

"Ceglédi biborkajszi’ | ’Gonci magyar kajszi’ | ’Roézsakajszi C.1406’
a. 0,949 0,216 0,608
[ 1,50 2,13 2,42
by -0,626 -0,443 -0,365
Cr 8,30 9,04 8,84
w 15,60 17,90 19,40
Kyitevs 2,14 2,08 2,07
(ks) (-0,0072) (-0,0083) (-0,0086)
RMSE 2,37 2,10 1,49
t. =1t 136 144 152
(januar 14.) (januar 22.) (januar 30.)
ty 208 210 213
(maércius 27.) (maércius 29.) (aprilis 1.)
Corit = Crot 12,73 29,78 19,69
Foit 14,24 13,99 16,41
Fio 14,57 14,31 16,82
Hidegosszeg 'Ceglédi biborkajszi’
AEEEEEEEREEEERERENSUEEEEERREEEEY
TEig o fTELccfdi - "B G
22. abra:

Az évenkénti mélynyugalmi hidegakkumulacio és a kényszernyugalmi
hogytijtés a *Ceglédi biborkajszi’ esetében az 1994. szeptember — 2020. aprilis
iddszakban (kiemelt: 2014. szeptember — 2015. aprilis).
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Hidegegység/nap
1.0 %

0,8 ‘
0,6

0,4

0,2

0,0
-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 °C

napi atlaghdmérséklet

s Ceolédi biborkajszi' == Gonci magyar kajszi' Rézsakajszi C.1406'

Héegység/map
1,0

0,8
0.6
0,4
0.2

0,0
-5 -3 -1 1 3 5 7 Q 11 13 15 17 19 °C

napi atlaghtmérséklet

e Ceglédi biborkajszi' Gonci magyar kajszi' Roézsakajszi C.1400'

23. é4bra: A mélynyugalmi hidegakkumulacié (fent) és a kényszernyugalmi
hégytijtés (lent) sematikus abraja a *Ceglédi biborkajszi’, a *Gonci magyar kajszi’
¢és a ’Rozsakajszi C.1406’ esetében.

Munkédm soran a szamitdsokat MATLAB programrendszerrel, valamint Microsoft
Excel (verzio: 2105) szoftverrel végeztem. Az &brak szerkesztése és feliratozéasa
Microsoft Excel (verzio: 2105) és Microsoft paint.net 4.2.15 szoftver hasznalatdval

tortént.
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I1.5. Eredmények értékelése és javaslatok

A novényfenologiai kutatasokban a riigyfakadas és a viragzas idejének eldrejelzése
egy kiemelkedéen fontos teriilet (Chuine et al., 2003). Ezek a tanulmanyok éves szinten
a novényvédelmi munkak tervezésében (Williams et al., 1985), a fagykarok
megelézésében (Linkosalo et al., 2000, Eccel et al., 2009) hasznosak. Emellett
klimamodellek adataira tdmaszkodva a fenologiai modellek a jovore vonatkozo
becslések készitésére is alkalmasak lehetnek (Caffarra és Eccel, 2010; Fila et al., 2012,
Hlaszny, 2012), ami egy-egy 0j fas szaru {ltetvény telepitésekor hasznos
informéaciokkal szolgalhat.

Munkdm sordn a Magyarorszagon széles korben termesztett kajszi (Prunus
armeniaca L.) harom fajtdjanak (*Ceglédi biborkajszi’, Gonci magyar kajszi’ és
"Rozsakajszi C.1406”) 26 éves (1994-2020) viragzasi adatsorara illesztettem a Chuine
(2000) altal publikalt Egységes Modellt. Szalay és munkatarsai (2019) ugyanazon
kajsziadatsorokat elemezve az 1994-2018 iddszakban a fiizérallapot késdbbre tolodéasat
(+0,5 nap/év), am a virdgzas kezdetének kordbbi megindulasat (-0,125 nap/év)
allapitottak meg. Ezt a valtozast az elmult évtizedekben tapasztalt melegedd id6éjarassal
magyaraztak (Bartholy és Pongrdcz, 2013). Ugyanis az enyhébb telek miatt lassabban
gyllik a mélynyugalom megsziinéséhez sziikséges hidegdsszeg, ami késlelteti a
nyugalmi iddszaki fenoldgiai fazisokat (példaul a flizérallapot bekovetkezését; Viti és
Monteleone, 1991; Sunley et al., 2006). A tavaszi meleg viszont korabbi
viragzaskezdetet okoz (Legave et al., 2009). Ez a kettds hatas az oka annak, hogy a
legtobb tanulmény az elmult évtizedekbdl a mérsékeltovi lombhullatd fak tavaszi
fenoldgiai fazisainak kordbbra tolodasarol szdmol be (Fitter és Fitter, 2002,
Chmielewski et al., 2004; Legave és Clauzel, 2006; Parmesan és Yohe, 2003; Wolfe et
al., 2005; Parmesan, 2007; Legave et al., 2009; Surdnyi, 2011; Grab és Craparo, 2011;
Cook et al., 2012; Szalay et al., 2019), am néhany esetben ennek ellentétét, vagyis
késleltetett fenologiai allapotokat irnak le (Fitter és Fitter 2002; Bartolini et al., 2019,
2020).

Az altalam hasznalt kajszi megfigyelési adatsor tobb mint negyed évszdzados hoszza
nemzetk6zi viszonylatban is hossz(i adatsornak szamit (14 év Andreini et al., 2014,
22 év Leave et al., 2006; 44 év Bartolini et al., 2019), ami jelent6sen javitja a becslés és

az eredmény szakmai aldtdmaszthatosagat.

81



A fenologiai vizsgalatok soran a modellvalasztds kiemelkedd jelentdsségli
(Chmielewski et al., 2011). A melegedé téli hdmérsékletek hatasara, a melegedés
hidegakkumulaciot gatld hatasa miatt, a csak kényszernyugalmi hégyiijtéssel szamold
modellek a késdbbiekben nem lesznek alkalmasak a riigyfakadas és viragzas kezdetének
becslésére (Legave et al., 2008; Garcia de Cortazar-Atauri et al., 2009; Caffarra és
Eccel, 2010; Chuine., 2010; Vitasse et al., 2011). Bar egyes fajoknal (példaul a biikk,
nyir és norvég luc esetében) a nem megfeleld6 mélynyugalmi hidegakkumulaciét a
kényszernyugalom alatti hosszu fotoperiddus kompenzalni tudja (Heide et al., 1993;
Caffarra és Donnelly, 2011; Basler és Korner, 2012; Laube et al., 2014). Am ennek a
kompenzald hatasnak a XXI. szdzad késobbi évtizedeire vonatkozd Kkiterjesztése
kérdéses (Chuine et al., 2016).

A fent emlitett megéllapitdsok munkdam sordn olyan modell adaptalasat indokolték,
ami a mélynyugalmi hidegakkumulaciét és a kényszernyugalmi hogyljtést is
figyelembe veszi. Valasztasom a Chuine-féle Egységes Modellre (Chuine, 2000) esett,
melyet magyarorszagi kajszira még nem, sz6lére (Hlaszny, 2012) viszont mar
adaptaltak. Kajszi adatokkal Chuine és munkatdirsai (2016) végeztek szamitasokat
franciaorszagi mérések alapjan. Emellett mas eurdpai (Chuine, 2000; Caffarra és Eccel,
2010; Chmielewski et al., 2011; Fila et al., 2012; Chuine et al., 2016) és kinai (Fan et
al.,, 2012; Dai et al., 2019; Wang et al., 2020) gytimdlcsfajra is adaptaltdk mar az
Egységes Modellt. Gyakori kutatdsi modszer, hogy ugyanazon adatsorra tobb modellt
illesztenek ¢és vizsgaljdk a becslés josagat. Ilyen Osszehasonlité tanulmanyokban a
Chuine-féle Egységes Modell rosszul (Dai et al., 2019) vagy kézepesen (Chmielewski et
al., 2011) teljesitett a til sok optimalizalandé paraméter miatt. Emiatt munkam soran
torekedtem arra, hogy csokkentsem a becsiilendd paraméterek szamat gy, hogy a
mogottes biologiai tartalom ne sériiljon.

A paraméterek becslésére a Szimulalt Hiités modszerét (Press, 2007; Weise, 2009)
alkalmaztam, ami a lokalis minimumokat is kezelni tudja. A kilencparaméteres modellt
két egyszertsitéssel (Chuine, 2000; Caffarra és Eccel, 2010) hatparaméteresre
csokkentettem, ezzel egyszeriisitve a paraméterbecslést (Fan et al., 2012; Dai et al.,
2019). A prébafuttatas sordn azt tapasztaltam, hogy a kényszernyugalmi hogytjtés két
paramétere (¢ €s w paraméter) Osszefiigg, ezért w paramétert rogzitettem a tovabbi
futtatdsok sordn. Mindharom kajszifajta adatsorara elvégeztem az optimalizaciot, igy
Osszesen tizendt paramétert becsiiltem. Az egyes paraméterek lokalis optimumanak a

preferdlt tartomany medidnjat vettem. Végezetiil kajszifajtanként a legkisebb RMSE-jii
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paramétervektort neveztem globalis optimumnak. Erdekes tapasztalat, hogy a globalis
optimum paraméterértékek kétharmada nem esett bele a lokalis optimum
paramétertartomanyaiba.

Eredményiil azt kaptam, hogy a globalis optimummal futtatva a szamitadsokat a napi
atlaghomérsékletek és a flizérallapot bekovetkezési idejének ismeretében mindharom
kajszifajta esetében a virdgzas kezdetét atlagosan 2,5 napnal kisebb eltéréssel lehetett
becsiilni a vizsgalat idészakban.

A mélynyugalmi hidegakkumulacié maximuma szamitasaim szerint fajtatol fliggden
1,5-2,4 °C homérsékleten tortént. A mélynyugalom megsziinéséhez a ’Ceglédi
biborkajszi’ esetében 12,7, a ’Gdnci magyar kajszi’-nal 29,8, a "Rozsakajszi C.1406’-
nal 19,7 hidegegység sziikségeltetett atlagosan. A kényszernyugalmi hdgytijtés inflexios
pontja 8,3-9,0 °C ko6z6tt volt, am 12—15 °C koriil mar mindharom kajszifajta esetében
kozel maximalis volt a hogyujtés (legalabb 0,9 egység). Emellett a hogytijtési gorbe
mellett atlagosan 14,2—16,4 begyljtott hdegység sziikségeltetett a viragzas kezdetéhez
mindharom kajszifajtandl. Chuine és munkatarsai (2016) ennél a mélynyugalmi
hidegakkumulacié ¢és a kényszernyugalmi hdgyiijtés maximum helyét eurdpai
gyuimolcsfak vonatkozdsdban valamivel magasabb homérsékleti értékeken hataroztak
meg. Mas kutatok munkajat (Pouget, 1967; Hauagge and Cummins, 2000) is alapul
véve eldbbit 5°C koriil, mig utobbit 25 °C koriili értéknél allapitottdk meg, de
hangsulyoztak, hogy még egy adott faj populacioi kozott is lehetnek kiilonbségek a
hémérsékletre adott valaszban (Vitasse et al., 2013). Igy lehetséges, hogy a kiilonb6zo
kutatasok eredményei viszonylag széles skalat olelnek fel. Szélséséges eseteket
tekintve: a mélynyugalmi hidegakkumulacié maximuma Fan és munkatdrsai (2012)
altal vizsgalt mongol t6lgy adatsor alapjan -28 °C koriil valosult meg, mig Chuine
(2000) tiszafa adatsora alapjan ez az érték 9 °C koriilinek adodott. A kényszernyugalmi
hégytjtés inflexios (gorbiiletvaltasi) pontja Chuine (2000) olajfa adatai alapjan -14,5 °C
koriil, mig Caffarra és Eccel (2010) sz016 adatait tekintve 16 °C koriil valosult meg. A
sz€lsdségesen negativ értékeknél felmeriilhet az a gyantl, hogy bar matematikailag ez az
optimalis paraméterérték, biologiailag mégsem helytallo (Chuine et al., 2016). Munkam
soran én is kaptam hasonléan nem interpretalhaté eredményt, ami indokolta az
optimalizaldsi paramétertartomany jelentds lesziikitését. A folyamat alapu fenologiai

modellekkel kapcsolatos munka soran a bioldgiai tartalom megdrzése kulcsfontossagu
(Chuine et al., 2016).
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Szamitdsaim szerint a ky hégyUjtési paraméter mas kutatok optimalizalciojaihoz
képest (Chuine, 2000; Caffarra és Eccel, 2010; Fila et al., 2012; Hlaszny, 2012; Fan et
al., 2015; Dai et al., 2019) viszonylag nagy abszolut értékii (-0,0072 — -0,0086) lett, ami
azt jelenti, hogy a magyarorszagi kajszik esetén a mélynyugalmi hidegakkumulécio
nagy hatdssal lehet a kényszernyugalmi hégytjtésre. Indokolt esetben (amikor kf
koriilbeliil -107 nagysagrendii) kr =0 és igy w = Fgy egyszerlsitest bevezetve
(Chuine, 2000), tovabb csokkenthetd a becsiilt paraméterek szama. Am az éltalam
vizsgalt adatsort tekintve ez az egyszeriisités egyrészt nem indokolt, masrészt 1ényeges
biologiai tartalom veszne el az alkalmazasaval.

Jelen dolgozat eredményei a kovetkezd évek virdgzaskezdetének eldrejelzésében
segithetnek, melyek a fagyveszélyes koriilmények megelézésében fontos szerepet
tolthetnek be. A magyarorszagon termesztett kajszik kozeli viragzasi ideje (Szalay,
2001; Szalay et al., 2003) és a termesztési régiok hasold éghajlati koriilményei (Por,

2003) miatt eredményeim konnyen apadtakhatok mas fajtakra és mas régidkra is.
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Az 1y eredmények Osszefoglaldsa (tézisek)

1. A sz6lo (Vitis vinifera L. syn: Vitis vinifera L. ssp. sativa) vegetacios idészakanak
meghatarozasara tobb uj modszert javasoltam, melyek rugalmassaguk miatt a
klimavaltozas hatasainak (pl. indikator-alapu) vizsgalatara alkalmasabbak.

Az évtizedes, naptar-alapu modszer helyett az altalam bevezetett hdmérséklet-alapa

‘Smid’ és az ‘int’ (interpolacids) moddszer adta az atlagos négyzetes hiba gyodke

alapjan a legjobb becslését a referenciamddszernek.

2. Az altalam Kkifejlesztett *’Smid’ médszerrel a XXI. szazadban a hémérsékletileg
lehetséges vegetacios iddszak valtozasara statisztikailag szignifikans
megallapitasokat tettem.

A tartésan 10 °C feletti id6szak szignifikans (p<0,05) hosszabbodéasa (38—48 nap)

varhat6 a XXI. szdzad sordn, mely atlagosan 19-20 nappal korabbi kezdettel és

atlagosan 18-27 nappal késdbbi befejezddéssel jarhat. Ez azt jelenti, hogy lehetdség
nyilhat hosszabb vegetacios iddszakkal rendelkezd fajtak telepitésére €s gazdasagos
termesztésére.

3. Meghataroztam az ’int’ (interpolicios) modszer alkalmazhatdésagi korlatait.

Ha a marciusi és aprilisi atlaghdmérsékletek nagyon kozeli értékiiek és az aprilisi

atlaghdmérséklet joval kisebb, mint 10 °C, akkor az interpolaciés mddszer hibas

eredményt ad. Ugyanigy nem hasznalhat6 a modszer, ha a szeptember és oktober
havi atlaghdmérsékletek nagyon kozeli értékiiek és az oktober havi atlaghdmérséklet
joval nagyobb, mint 10 °C.

4. Az indikatoranalizist és az extrém idéjarasi események bekovetkezési
valdésziniliségét statisztikailag vizsgalva a sz616 jovobeli termesztési kockazatara
vonatkozo megallapitasokat tettem.

e A hdosszeg-indikatorok (a modositott Winkler-index €s a modositott Huglin-
féle heliotermikus index) szignifikans (p<0,05) emelkedését mutattam meg a
XXI. szdzad sordn, ami miatt a nagyobb hdigényli, vordsbort add fajtak
sz¢élesebb korl telepitésére nyilhat lehetdség.

e Azon évek szamanak, amikor volt 35 °C feletti napi maximum hdémérséklet,
illetve a vegetacios iddszaki csapadékhianyos iddszakok (amikor a napi
csapadékmennyiség kisebb, mint 1 mm) hosszanak szignifikdns névekedését
allapitottam meg a XXI. szdzad soran, ami komoly kockdzati tényezdként

jelenhet meg a termesztésben.
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e A nyugalmi iddszaki extrém alacsony minimum hdémérsékleti események
ritkabba valasat mutattam meg, ami a kevesebb fagykar miatt pozitiv hatassal
lehet a termesztésre.

e Az enyhébb telek a riigyek fagyallosagat csokkentik és a korokozok tuélési
esélyeit novelik, ami kockéazatot jelent a termesztésben.

5. A Chuine-féle Egységes Modellt harom magyarorszagi kajszifajtara ("’Ceglédi
biborkajszi’, ’Gonci magyar Kkajszi’ és ’Rézsakajszi C.1406’) adaptaltam, s
ezzel a viragzasi idot 2,5 napnal kisebb hibaval becsiiltem.

6. A Chuine-féle Egységes Modell becsiilendé paramétereinek szamat Kilencrdl
hatra csokkentve hatékonyabba tettem a paraméterek becslését.

Az adaptélds sordn megallapitottam, hogy a harom magyarorszagi kajszifajtara

alkalmazott  paramétercsokkentett ~ Chuine-féle  Egységes  Modell — két

kényszernyugalmi hoégylijtési paramétere Osszefiigg, ezért az egyik paraméter
rogzitését javasoltam a tovabbi szamitasok elott.

7. A Szimulalt Hiités mddszerével meghatiaroztam hiarom magyarorszagi
kajszifajta huszonhat éves viragzasi adatsora alapjan a paramétercsokkentett
Chuine-féle Egységes Modell paramétereinek fajtaspecifikus lokalis optimumat
és a globalis optimum paramétervektort.

A globélis optimum paramétervektor alapjan fajtdnként meghatdroztam a

mélynyugalmi hidegakkumulaci6 ¢és a kényszernyugalmi hdgylijtés napi

homérsekletfiiggését ¢és  évenkénti menetét, valamint a mélynyugalom
megsziinéséhez sziikséges kritikus hidegdsszeget és a virdgzashoz sziikséges
kritikus h6osszeget.

8. A hdgyiijtés sebességi tényezdjét a szakirodalmi adatokkal oOsszevetve
megallapitottam, hogy a mélynyugalmi hidegakkumuliaci6 hatasa a
kényszernyugalmi hogyiijtésre kifejezettebben érvényesiil a vizsgalt teriileten

nevelt kajszifajtak esetében.
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Osszefoglalas

Munkdm soran két Magyarorszdgon széles korben termesztett ndvényfajjal, a
sz6lovel (Vitis vinifera L. syn: Vitis vinifera L. ssp. sativa) és a kajszival (Prunus
armeniaca L.) foglalkoztam agroklimatologiai szempontbol. Kutatasom kézéppontjaban
a vegetacios idoszak hosszanak, kezdetének és végének, valamint a viragzas fenologiai
fazis bekovetkezésének ideje allt.

A sz0616 esetében harom klimamodell (RegCM, ALADIN ¢s PRECIS) percentilis-
alapu hibakorrekcioval elGallitott adatait felhasznalva végeztem szamitasokat
Magyarorszagra az 1951-2100 iddészak kivalasztott iddszeleteire. Munkdm sordn
kiemelt szerepet kapott, hogy a vegetacios iddszak kezdetére, végére és hosszara éves
szinten hasznalhat6 modszert dolgozzak ki. A vizsgalt kilenc modszer koziil az altalam
kidolgozott ‘5Smid’ és az ‘int’ (Csepregi, 1997) modszer adta az atlagos négyzetes hiba
gyoke alapjan a legjobb becslését a napi kozéphdmérsékletek atlagolasan alapuld
"Referenciamodszernek’  (Ambrozy et al, 2002). A maltra vonatkozd
modelleredményeken alapuld szdmitasaim jol kozelitették a mérési eredményeket és
tapasztalatokat (Ambrozy et al., 2002; Huzsvai et al., 2004). Eredményeim szerint a
XXI. szdzadban a homérsékletileg lehetséges vegetacidos iddszak hosszabbodasa
varhatd, ami korabbi kezdettel és késObbi befejezddéssel jarhat. Ez azt jelenti, hogy
lehetéség nyilhat hosszabb vegetacios iddszakkal rendelkezd fajtdk telepitésére és
gazdasagos termesztésére.

Ezt kovetéen ezeket a vegetacids iddszaki eredményeket és modszereket
felhasznalva vizsgaltam négy szdl6termesztésben hasznalt klimatikus indikéator és hat
homérsékleti és csapadékextrémitds varhatdo térbeli ¢és 1ddbeli valtozasat
Magyarorszagon az 1951-2100 idészakban. Szamitdsaim szerint a h6dsszeg-indikatorok
értékeinek szignifikans (p<0,05) ndvekedése varhaté a XXI. szazad sordn. Emiatt a késoi
érésti, illetve a vorosbort add, nagyobb hdigényii fajtik telepitése elStérbe keriilhet. Am
komoly kockéazati tényez6t jelenthet a vegetacidos idOszaki szaraz 1ddszakok
meghosszabboddsa, ami varhatdoan gyakoribb extrém magas maximum hdémérsékleti
eseményekkel parosulhat. Ezzel parhuzamosan a nyugalmi iddszaki extrém alacsony
minimum hémérsékletli események ritkabba valasa varhatd, ami a kevesebb fagykar miatt
pozitiv hatassal lehet a termesztésre, 4m az enyhébb telek a riigyek fagyallosagat csokkentik
¢és a korokozok tulélési esélyeit novelik, ami kockazatot jelent a termesztésben. A tavaszi

fagyesemények tekintetében nem kaptam egyértelmii trendet a XXI. szdzad sorédn, igy a
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tovabbiakban is kiemelt figyelmet érdemes forditani a frissen kifakadt riigyek
fagyvédelmére.

Osszességében eredményeim azt sugalljadk, hogy Magyarorszagon a XXI. szazad
folyaman is lehetdség nyilhat mindségi szOlotermesztésre, de a fajtahasznalat és a
termesztéstechnologia 4talakulasa lehet sziikséges, tovabba a korabbi évtizedekhez
képest nagyobb termés- és mindségingadozassal lehet szamolni.

Céljaim kozott szerepel a szamitdsaim frissitése a legujabb, finomabb felbontasu
regionalis klimamodell adatok alapjan (Torma et al., 2020; Torma és Kis, 2022). Mivel
ezek a modell outputok is sik felszinre vonatkoznak, tervezem a szdlotermesztési
szempontbol jeletds hatasu lejtokitettségbdl fajadd tobbletsugarzas (Dunkel et al., 1981)
figyelembevételét is a szamitdsok sordan. Emellett célom a vegetacidsiddszak-szamitasi

modszerek fajtaspecifikus (Galet, 2000; Fraga et al., 2016b) vizsgalata.

Dolgozatom masodik részében harom magyarorszagi kajszifajta ("Ceglédi
biborkajszi’, ’Gonci magyar kajszi’ és ’Rozsakajszi C.1406”) 26 éves (1994-2020)
viragzasi adatsorara adaptaltam a Chuine (2000) altal publikalt Egységes Modellt. A
paraméterek becslésére a Szimulalt Hiités modszerét (Press, 2007; Weise, 2009)
alkalmaztam, ami a lokalis minimumokat is kezelni tudja. A kilencparaméteres modellt
két egyszerisitéssel hatparaméteresre csokkentettem, ezzel hatékonyabbd tettem a
paraméterbecslést. Szamitdsaim soran a paraméterek lokalis optimumat és a globalis
optimumvektort is meghataroztam mindharom kajszifajtara. Eredményeim alapjan a
maximalis mélynyugalmi hidegakkumuléacio fajtatol fiiggéen 1,5-2,4 °C  kozotti
hémérsékleten a leghatékonyabb, mig a kényszernyugalmi hdgytijtés inflexiés pontja
(mely homérsékletnél magasabb értéken mar kimondottan hatékony a hdgytijtés)
8,3-9,0 °C kozott adodott. Ezekkel a globalis optimum értékekkel a mért viragzasi
idépontokat 2,5 napnal kisebb atlagos hibaval tudtam becsiilni. Ezek az eredmények a
kovetkezd évek viragzaskezdetének eldrejelzésében, illetve a viragzds koriili
fagyveszélyes helyzetekre valo felkésziilésben segithetnek.

Bar a 2,5 napnal kisebb RMSE kimondottan jo (Chmielewski et al., 2011; Fila et al.,
2012; Hlaszny, 2012; Chuine et al., 2016), tovabbi célom mas, kevesebb paramétert
tartalmaz6 modelleket is adaptalni erre az adatsorra (Wang et al., 2020), ugyanis a tul
sok paraméter bonyolultta teszi az optimalizaciot és sokszor rontja a becslés pontossagat
(Janssen és Heuberger, 1995; Fan et al., 2012; Dai et al., 2019), illetve nagy eséllyel

eltlinik a mogottes biolodgiai tartalom az optimalizacioé soran (Thorney és Johnson, 1990;
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Caffarra és Eccel, 2010). Emellett lehet6ség van hasonlo vizsgalatok elvégzésére a
Phenology Modelling Platform (Chuine et al., 2013; url5°’) hasznilataval is, ami
ugyancsak szerepel a jovObeli terveim kozott. Tovabbi célom a jovore vonatkozd
trendbecslések készitése klimamodellek adatait felhasznalva, am ennek eldkészitése
komoly el6tanulméanyokat igényel, mert ezeknek a fenologiai modelleknek a jovore
vonatkozo kiterjesztése kérdéses (Caffarra és Eccel, 2010; Hlaszny, 2012; Chuine et al.,
2016; Hufkens et al., 2018; Dai et al., 2019).

SThttps://www.cefe.cnrs.fr/fr/recherche/ef/forecast/phenology-modelling-
platform?tmpl=component&type=raw (Utolsé let6ltés: 2022.03.14.)
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Summary

During my work, from an agroclimatological point of view, | dealt with two plant
species widely grown in Hungary, grapevine (Vitis vinifera L. syn: Vitis vinifera L. ssp.
sativa) and apricot (Prunus armeniaca L.). My research focused on the length, the
beginning and the end of the vegetation period and the occurrence of blooming

phenological phase.

In the first part of my dissertation, focusing on grapevine, using the percentile-
based error correction data of three regional climate models (RegCM, ALADIN and
PRECIS), | performed prediction calculations for Hungary for the selected time slices of
the period 1951-2100. | have developed an annual based method to estimate the
beginning, the end and the length of the vegetation period. Of the nine methods
examined, according to the root mean square error, the ‘5mid” and ‘int’ (Csepregi,
1997) methods gave the best estimate of the ‘Reference Method’ (4mbrozy et al., 2002
that is based on averaging the daily mean temperatures. My model results for the past
approximated the observations (Ambrozy et al., 2002; Huzsvai et al., 2004) accurately.
According to my results, in the 21% century, the length of the thermally possible
vegetation period is expected to increase significantly with an earlier start and later end.
This means that it may be possible to plant and grow grapevine varieties with a longer

growing season.

Subsequently, using these new vegetation period calculation methods and results,
focusing on Hungary and the time period 1951-2100, | examined the expected spatial
and temporal changes of four climatic indicators and six temperature and precipitation
extremities that are widely used in viticulture. According to my calculations, a
significant (p <0.05) increase in the values of the heat sum indicators is expected in the
21% century. For this reason, the planting of late-ripening and red wine varieties with
higher heat demand may come to the fore. However, prolongation of dry periods during
the growing season can be a serious risk factor, which is expected to be accompanied by
more frequent extreme high temperature events. At the same time, extreme low
minimum temperature events during dormancy are expected to be less frequent, which
may have a positive effect on cultivations due to less frost damage. Although, milder
winters reduce the frost resistance of buds and increase the chances of pathogen survival

in cultivation. Regarding the spring frosts, | did not get a clear trend in the 21% century,
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therefore it is worth going on paying special attention to the frost protection of freshly
sprouted buds.

Overall, my results suggest that in the 21% century, it may also be possible to grow
quality grapevine, but changes in variety use and cultivation technology may be
necessary, and greater yield and quality fluctuations can be expected compared to

previous decades.

My future goals include updating my calculations based on the latest, finer-resolution
regional climate model data (Torma et al., 2020; Torma and Kis, 2022). Since these
model outputs also apply to a flat surface, in the further calculations, 1 also plan to take
into account the additional radiation from the slope exposure with a significant effect on
viticulture (Dunkel et al., 1981). In addition, my aim is to study the vegetation period

calculation methods in a variety-specific way (Galet, 2000; Fraga et al., 2016b).

In the second part of my dissertation, I adapted the Chuine’s Unified Model
(2000) to the 26-year (1994-2020) blooming data series of three Hungarian apricot
cultivars (‘Ceglédi biborkajszi’, ‘Gonci magyar kajszi’ and ‘Rézsakajszi C.1406°). To
estimate the parameters, | used the Simulated Annealing method (Press, 2007; Weise,
2009) that handles global optimum search problems with multiple local extremes well
by avoiding being stuck in local optima. | simplified the original nine-parameter model
into a six-parameter model, making the parameter estimation more robust. During my
calculations, | also determined the local optimum of the parameters and the global
optimum vector for all three apricot cultivars. Based on my results, depending on the
varieties, the optimal temperature of the endodormant chill accumulation is between
1.5-2.4 °C, while the inflection point of the ecodormant heat accumulation (at which
temperature the heat accumulation is particularly effective) was between 8.3-9.0 °C.
With these global optimum values, | was able to approximate the observed blooming
times with an average error of less than 2.5 days. These results can help predict the
onset of blooming in the coming years and prepare for frost-prone situations around

blooming.

Although an RMSE less than 2.5 days is particularly good (Chmielewski et al., 2011;
Fila et al., 2012; Hlaszny, 2012; Chuine et al., 2016), my additional goal is to adapt
other models with fewer parameters to this data set (Wang et al., 2020), because too

many parameters can complicate the optimization and often impair the accuracy of the
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estimate (Janssen and Heuberger, 1995; Fan et al., 2012; Dai et al., 2019) or are more
likely to mask the underlying biological content (Thorney and Johnson, 1990; Caffarra
and Eccel, 2010). In addition, it is possible to perform similar studies using the
Phenology Modeling Platform (Chuine et al., 2013; url4®®), which is also among my
future plans. My further goal is to make trend estimates for the future using data from
climate models, but the preparation of this requires serious preliminary studies because
the extension of these phenological models to the future has not been deeply studied
before (Caffarra and Eccel, 2010; Hlaszny, 2012; Chuine et al., 2016; Hufkens et al.,
2018; Dai et al., 2019).

8https://www.cefe.cnrs.fr/fr/recherche/ef/forecast/phenology-modelling-
platform?tmpl=component&type=raw (Last download: 14.03.2022.)
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modszer alapjan. A sorok a hdrom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961—1990 (fent),
2021-2050 (kozépen), és 2071-2100°° (lent). Az oszlopokban a harom kiilénb6z6
modell eredménye lathatd: RegCM (balra), ALADIN (kozépen), és PRECIS

(jobbra).

%2069-2098 a PRECIS modellnél
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min: apr. 7. atlag: apr. 12. max: apr. 30. min: apr. 5. atlag: apr. 11.  max: 4pr. 30. min: apr. 7. atlag: dpr. 11. max: apr. 28.

min: médre. 29.  atlag: dpr. 3. max: apr. 24.

min: mdre. 28.  dtlag: dpr. 4. min: mare. 27.  atlag: marc. 30.  max: pr. 15.

PRECIS
2021-205

min: mdre. 23, atlag: mére. 27.  max: dpr. 11. min: marc. 19.  atlag: méarc. 24.  max: dpr. 11. min: mare. 20.  atlag: marc. 24.  max: dpr. 7.

RegCM ALADIN PRECIS
2071-210 2071-210 2069-2098 |

[T T T T
marc.15. marc.25. apr.5. apr.15 apr.25

F2. abra: A vegetacios iddszak kezdete (G,f_int) Magyarorszagon az ’int’ modszer

alapjan. A sorok a harom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961-1990 (fent),
2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100%° (lent). Az oszlopokban a harom kiilonboz3
modell eredménye lathaté: RegCM (balra), ALADIN (kdzépen), és PRECIS
(jobbra).

8020692098 a PRECIS modellnél
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min: szept. 29.  atlag: okt. 11.  max: okt. 15. min: szept. 29.  atlag: okt. 14.  max: okt. 19. min: szept. 30.  atlag: okt. 17.  max: okt. 23.

min: okt. 10. dtlag: okt. 22.  max: okt. 26. min: okt. 8. atlag: okt. 20.  max: okt. 24. min: okt. 16. atlag: okt. 29.  max: nov. 3.

min: okt. 15, atlag: okt. 22.  max: okt. 26. min: okt. 10.  atlag: okt. 20.

PRECIS
2069-2098

150000 ) ) O I [ [ [ [ T T T
okt.10. okt.20. okt.30. nov.10. nov.20.

, . L, ey ean , g , ve s ,
F3. dbra: A vegetacids id8szak vége (Gg;,,) Magyarorszagon az ’int’ modszer

ALAD
2071-2100

alapjan. A sorok a harom vizsgalt id6szakot mutatjdk: 1961-1990 (fent),
2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100%% (lent). Az oszlopokban a harom kiilonboz3
modell eredménye lathatd: RegCM (balra), ALADIN (kozépen), és PRECIS
(jobbra).

6120692098 a PRECIS modellnél
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min: 836 min: 834 min: 857
max: 1536 max: 1540 max: 1499

RegCM B Wi ALADIN 7 PRECIS
1961-1990 . 1961-1990 19611990

min; 1012 min: 1144 min: 1355 |
max: 1802 | max: 2093

PRECIS |
2021-2030

ALADIN |
2021-2050

. RegCM
2021-2050

min: 1369 |

l | ==

[ T 1 1
1000 1500 2000 2500 °C

F4. abra: A modositott Winkler-index (AWIgS, °C) értéke Magyarorszagon az
’5mid’ modszer alapjan. A sorok a harom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961—1990
(fent), 2021-2050 (kozépen), és 2071-2100%2 (lent). Az oszlopokban a harom
kiilonb6z6 modell eredménye lathaté: RegCM (balra), ALADIN (kdzépen), és
PRECIS (jobbra).

6220692098 a PRECIS modellnél

113



ALADIN CIS
1961-1990 1961-1990

F5. é4bra: A moddositott hidrotermikus koefficiens (AHTC;?S) értékeinek
Osszehasonlitasa Magyarorszagon az ’5mid’ moédszer alapjan. A sorok a harom
vizsgalt idészakot mutatjak: 1961-1990 (fent), 2021-2050 (kdzépen), és
2071-2100% (lent). Az oszlopokban a harom kiilénbéz8 modell eredménye
lathatd: RegCM (balra), ALADIN (kozépen), és PRECIS (jobbra). A kiilonb6z6
betlik (illetve szinek) az ANOVA-t kovetd paronkénti Osszehasonlitassal
megallapitott szignifikansan kiilonb6z6 értékeket jeleznek (Fgpsm(2;87) >
4,29; p<0,05 Bonferroni-korrekcioval): b és ¢ szignifikdns névekedést mutat a-hoz
képes, am ab nem tér el szignifikansan a-t6l és b-t61 valamint, -b és -c szignifikans
csokkenést mutat a-hoz képest, am -ab nem tér el szignifikansan a-tol és -b-t6l,
tovabba -a nemszignifinans csokkenést mutat a-hoz képest.

6320692098 a PRECIS modellnél
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RegCM ALADIN PRECIS
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RegCM ALADIN
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RepgCM
2071-2100

(a0 a0 |76 G

F6. abra: Az atlagos vegetacios iddszaki csapadékdsszeg (PGgS) Osszehasonlitasa
Magyarorszagon az ’5mid’ modszer alapjan. A sorok a hdrom vizsgalt iddszakot
mutatjak: 19611990 (fent), 2021-2050 (kézépen), és 2071-2100%* (lent). Az
oszlopokban a harom kiilonb6z6 modell eredménye lathaté: RegCM (balra),
ALADIN (ko6zépen), és PRECIS (jobbra). A kiilonbozo betiik (illetve szinek) az
ANOVA-t kovetd paronkénti Osszehasonlitassal megallapitott szignifikansan
kiillonboz6  értékeket  jeleznek  (Fspsm(2;87) > 4,29;p<0,05  Bonferroni-
korrekcioval): b és ¢ szignifikans novekedést mutat a-hoz képes, am ab nem tér el
szignifikansan a-tol és b-t6l valamint, -b és -C szignifikans csokkenést mutat a-hoz
képest, am -ab nem tér el szignifikansan a-tol és -b-t6l, tovabba -a nemszignifinans
csokkenést mutat a-hoz képest.

6420692098 a PRECIS modellnél
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F7. abra: Az éves leghosszabb egybefiiggd csapadékos idOszak atlagos hossza
(LRPA% cs> ap, a napi csapadékmennyis¢g 5 mm feletti) Magyarorszagon az
’Smid’ mddszer alapjan. A sorok a harom vizsgalt iddszakot mutatjak: 1961—-1990
(fent), 2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100% (lent). Az oszlopokban a harom
kiilonbozé modell eredménye lathaté: RegCM (balra), ALADIN (k6zépen), és
PRECIS (jobbra).

8520692098 a PRECIS modellnél
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F8. éabra: Az 4tlagos éves leghosszabb egybefiiggd csapadékos iddszakok
Osszehasonlitasa (LRRfS_GS, nap, a napi csapadékmennyiség 5 mm feletti)

Magyarorszagon az ’5mid’ modszer alapjan. A sorok a harom vizsgalt idészakot
mutatjak: 1961-1990 (fent), 2021-2050 (kdzépen), és 2071-2100% (lent). Az
oszlopokban a harom kiilonb6z6 modell eredménye lathaté: RegCM (balra),
ALADIN (kozépen), és PRECIS (jobbra). A kiilonboz6 betlik (illetve szinek) az
ANOVA-t kovetd paronkénti Osszehasonlitassal megallapitott szignifikansan
kiilonboz6  értékeket  jeleznek  (Fspam(2;87) > 4,29;p<0,05  Bonferroni-
korrekcioval): b és ¢ szignifikans novekedést mutat a-hoz képes, am ab nem tér el
szignifikansan a-tol és b-t6l valamint, -b és -C szignifikans csokkenést mutat a-hoz
képest, am -ab nem tér el szignifikansan a-t6l és -b-t6l, tovabba -a nemszignifinans
csokkenést mutat a-hoz képest.

6620692098 a PRECIS modellnél
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F9. abra: Az atlagos éves leghosszabb egybefiiggd szaraz idészakok
Osszehasonlitasa (LDPégl_GS, nap, a napi csapadékmennyiség 1 mm alatti)
Magyarorszagon az ’5mid’ modszer alapjan. A sorok a harom vizsgalt iddszakot
mutatjak: 1961-1990 (fent), 20212050 (kdzépen), és 2071-210087 (lent). Az
oszlopokban a harom kiilonb6z6 modell eredménye lathatd: RegCM (balra),
ALADIN (kozépen), és PRECIS (jobbra). A kiilonboz6 betilik (illetve szinek) az
ANOVA-t kovetd paronkénti Osszehasonlitassal megallapitott szignifikdnsan
kiillonboz6  értékeket  jeleznek  (Fgu4m (2;87) > 4,29; p<0,05  Bonferroni-
korrekcioval): b és ¢ szignifikans novekedést mutat a-hoz képes, am ab nem tér el
szignifikansan a-tol és b-t6l valamint, -b és -C szignifikans csokkenést mutat a-hoz
képest, am -ab nem tér el szignifikansan a-tol és -b-t6l, tovabba -a nemszignifinans
csokkenést mutat a-hoz képest.

6720692098 a PRECIS modellnél
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F10. abra: A -17 °C alatti minimumhémérsékletli napok szama a nyugalmi
id6szakban (DNgUm_D, nap) Magyarorszagon az *5mid’ modszer alapjan. A sorok
a harom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961—1990 (fent), 2021-2050 (kdzépen), és
2071-2100%8 (lent). Az oszlopokban a harom kiilénbz6 modell eredménye
lathato: RegCM (balra), ALADIN (k6zépen), és PRECIS (jobbra).

6820692098 a PRECIS modellnél
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F11. abra: A -21°C alatti minimumh&mérsékletii napok szama a nyugalmi
idészakban (DNngm_D, nap) Magyarorszagon az *5mid’ modszer alapjan. A sorok
a harom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961—1990 (fent), 2021-2050 (kdzépen), és
2071-2100% (lent). Az oszlopokban a harom kiilénbz6 modell eredménye
lathato: RegCM (balra), ALADIN (k6zépen), és PRECIS (jobbra).

69 2069-2098 a PRECIS modellnél
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F1. tablazat: Vegetacios idészak magyarorszagi atlagos hossza (L; qu;int), kezdete

(B; Géq.int) és vége (E; Géq-int) az ’int’ moédszerrel szamolva.

A vegetacios id6szak hossza (L), kezdete (B) és vége (E) Magyarorszagon az *5mid’ mddszerrel

RegCM ALADIN PRECIS
L B E L B E L B E
1961-1990 [182 nap| apr. 12. | okt. 11. [187 nap| apr. 11. | okt. 14. [190 nap| apr. 11. | okt. 17.
2021-2050 202 nap| apr.3. | okt.22. 200 nap| apr.4. | okt. 20. [214 nap| marc. 30. | okt. 29.
2071-21007 210 nap| marc. 27. | okt. 22. 211 nap| marc. 24. | okt. 20 [226 nap| marc. 24. | nov. 4.

020692098 a PRECIS modellnél
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F2. tablazat: A vegetacios idGszak hosszanak (A, GLg;smid)’ kezdetének (B;
G;;Smid) ¢s végének (C; G;?;Sml-d) Osszehasonlitasa Magyarorszagon az *Smid’
modszer alapjan. A sorok a hadrom vizsgalt idészakot mutatjak: 1961—-1990 (fent),
2021-2050 (kozépen), és 2071-2100" (lent). Az oszlopokban a harom kiilonb6z6
modell eredménye lathato: RegCM (balra), ALADIN (kozépen), és PRECIS
(jobbra). A kiilonboz6 betiik (illetve szinek) az ANOVA-t kovetd paronkénti
Osszehasonlitassal megallapitott szignifikdnsan kiillonb6zo értékeket jeleznek
(Fszam(2; 87) > 4,29; p<0,05 Bonferroni-korrekcioval): b és ¢ szignifikans
novekedést mutat a-hoz képes, am ab nem tér el szignifikansan a-tdl és b-t6l
valamint, -b és -c szignifikans csokkenést mutat a-hoz képest, am -ab nem tér el
szignifikansan a-tol és -b-tdl, tovabba -a nemszignifinans csokkenést mutat a-hoz
képest. A szines cellakban 1év6 szazalékok azt mutatjak, hogy a magyarorszagi
racspontok kozott milyen aranyban oszlanak meg a fent leirt szignifikans vagy
nemszignifikans valtozasok.
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F3. tablazat: A vegetacios id6szak hosszanak (A; GLg;mt), kezdetének (B; Géq;int) és
végének (C; G};f];int) Osszehasonlitasa Magyarorszagon az ’int” modszer alapjan. A

sorok a harom vizsgalt iddszakot mutatjak:

1961—

1990 (fent), 2021-2050

(kdzépen), és 2071-210072 (lent). Az oszlopokban a harom kiilsnbdz6 modell
eredménye lathatdé: RegCM (balra), ALADIN (kdzépen), és PRECIS (jobbra). A

kiilonb6ozd  betlik

(illetve

szinek) az

ANOVA-t

kévetd  paronkénti

Osszehasonlitassal megallapitott szignifikdnsan kiillonb6zo értékeket jeleznek
(Fszam(2; 87) > 4,29; p<0,05 Bonferroni-korrekcioval): b és c szignifikans
novekedést mutat a-hoz képes, am ab nem tér el szignifikansan a-tdl és b-t6l
valamint, -b és -c szignifikans csokkenést mutat a-hoz képest, am -ab nem tér el
szignifikansan a-tol és -b-tdl, tovabba -a nemszignifinans csokkenést mutat a-hoz
képest. A szines cellakban 1évé szazalékok azt mutatjak, hogy a magyarorszagi
racspontok kozott milyen ardnyban oszlanak meg a fent leirt szignifikdns vagy

nemszignifikans valtozasok.
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F4. tablazat: A modositott Winkler-index (A; AWI(g;S), a modositott Huglin-féle
heliotermikus index (B; AHI%S) és a modositott hidrotermikus koefficiens (C;
AHTCE) az 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100"° idSszakra vonatkozd

racsponti kdzépértékeinek magyarorszagi minimuma, atlaga és maximuma az ’int’
modszer alapjan. Az oszlopokban a RegCM, az ALADIN és a PRECIS

klimamodellek eredményei lathatoak.

modositott Winkler-index (AWIES, °C) Magyarorszagon

A RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 | 809 | 1351 | 1499 | 815 | 1353 | 1501 | 846 | 1352 | 1496
2021-2050 | 975 | 1552 | 1716 | 1123 | 1681 | 1852 | 1349 | 1926 | 2083
2071-21007 | 1333 | 1961 | 2161 | 1527 | 2126 | 2337 | 1782 | 2417 | 2607

modositott Huglin-féle heliotermikus index (AHIgg, °C) Magyarorszadgon

B RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 | 1323 | 1936 | 2119 | 1326 | 1948 | 2132 | 1352 | 1963 | 2161
2021-2050 | 1530 | 2173 | 2392 | 1682 | 2295 | 2534 | 1984 | 2637 | 2847
20712100 | 1976 | 2643 | 2903 | 2157 | 2819 | 3055 | 2499 | 3210 | 3454
modositott hidrotermikus koefficiens (AHTCgg, mm°C™?)
C Magyarorszdgon
RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 | 0,82 | 1,01 | 161 | 086 | 1,05 | 169 | 0,83 | 1,03 | 157
2021-2050 | 0,87 | 107 | 163 | 0,78 | 098 | 168 | 0,68 | 0,84 | 1,28
20712100 | 0,69 | 0,86 | 1,37 | 065 | 0,76 | 1,15 | 054 | 0,67 | 097

32069—2098 a PRECIS modellnél
74 2069—2098 a PRECIS modellnél
752069—2098 a PRECIS modellnél
762069—2098 a PRECIS modellnél
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F5. tablazat: A moédositott Winkler-index (A, AWIES), a modositott Huglin-féle
heliotermikus index (B; AHIES) és a modositott hidrotermikus koefficiens (C;
AHTCES) értékeinek Osszehasonlitasa Magyarorszagon az ’int’ modszer alapjan. A

sorok a harom vizsgalt idészakot mutatjak:

1961-1990 (fent), 2021-2050

(kdzépen), és 2071-21007" (lent). Az oszlopokban a harom kiilsnbdz6 modell
eredménye lathato: RegCM (balra), ALADIN (kdzépen), és PRECIS (jobbra). A

kiilonb6zd  betlik

(illetve

szinek) az

ANOVA-t

kévetd  paronkénti

Osszehasonlitassal megallapitott szignifikdnsan kiilonb6zo értékeket jeleznek
(Fszam(2; 87) > 4,29; p<0,05 Bonferroni-korrekcioval): b és c szignifikans
novekedést mutat a-hoz képes, am ab nem tér el szignifikansan a-tdl és b-t6l
valamint, -b és -c szignifikans csokkenést mutat a-hoz képest, am -ab nem tér el
szignifikansan a-tol és -b-tdl, tovabba -a nemszignifinans csokkenést mutat a-hoz
képest. A szines cellakban 1évé szazalékok azt mutatjak, hogy a magyarorszagi
racspontok kozott milyen aranyban oszlanak meg a fent leirt szignifikans vagy

nemszignifikans valtozasok.
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F6. tablazat: A vegetacios idészaki csapadékosszeg (A; Pgs), az éves leghosszabb
egybefiiggd csapadékos idoszak (B; LRPys gs, a napi csapadékmennyiség 1 mm
alatti) és az éves leghosszabb egybefiiggd szaraz idészak (C; LDPg; gs, @ napi
csapadékmennyiség 1 mm alatti) az 19611990, 2021-2050 és 2071-21007®
idészakra vonatkozo racsponti kozépértékeinek magyarorszagi minimuma, 4tlaga
és maximuma az ’int’ mddszer alapjan. Az oszlopokban a RegCM, az ALADIN és

a PRECIS klimamodellek eredményei lathatoak.

vegetacios iddszaki csapadékosszeg (Pgg, mm) Magyarorszagon

A RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 | 266 | 308 | 430 276 | 315 | 429 270 | 311 | 432
2021-2050 | 312 | 362 | 481 285 | 341 | 490 275 324 | 455
2071-2100° | 279 | 334 | 471 267 303 | 421 249 300 | 400

az éves leghosszabb egybefiiggd csapadékos iddszak atlagos hossza
(LRPs5 s, nap) Magyarorszagon

B RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 | 2,3 2,8 34 2,8 35 4,6 2,7 3,1 3,8
2021-2050 | 2,4 2,9 3,8 2,7 3,2 4,2 2,5 3,2 4,0
2071-2100%° | 2.4 2,8 3,3 2,7 3,3 41 2,4 2,8 3,5

C

az éves leghosszabb egybefiiggd szaraz iddszak atlagos hossza

(LDPg; gs, nap) Magyarorszagon

RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 13 18 23 15 22 27 15 19 24
2021-2050 13 18 22 16 24 30 17 22 26
207121008 | 15 21 24 22 31 38 21 26 32

82069—2098 a PRECIS modellnél
79 2069-2098 a PRECIS modellnél
80 2069—2098 a PRECIS modellnél
81 2069—2098 a PRECIS modellnél
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F7. tablazat: A vegetacids iddszaki csapadékdsszeg (A; Pg’s), az éves leghosszabb
egybefiiggd csapadékos iddszak (B; LRPas s, a napi csapadékmennyiség 1 mm
alatti) és az éves leghosszabb egybefiiggd szaraz idészak (C; LDPg; gs, @ napi

csapadékmennyiség 1 mm alatti) Osszehasonlitisa Magyarorszagon az

’int’

modszer alapjan. A sorok a harom vizsgalt idoszakot mutatjak: 1961—1990 (fent),
2021-2050 (kozépen), és 2071-2100%2 (lent). Az oszlopokban a harom kiilonb6z6
modell eredménye lathato: RegCM (balra), ALADIN (kozépen), és PRECIS
(jobbra). A kiilonboz6 betik (illetve szinek) az ANOVA-t kovetd paronkénti
Osszehasonlitassal megallapitott szignifikdnsan kiilonb6zo értékeket jeleznek
(Fszam(2; 87) > 4,29; p<0,05 Bonferroni-korrekcioval): b és c szignifikans
novekedést mutat a-hoz képes, am ab nem tér el szignifikansan a-tdl és b-t6l
valamint, -b és -c szignifikans csokkenést mutat a-hoz képest, am -ab nem tér el
szignifikansan a-tol és -b-tdl, tovabba -a nemszignifinans csokkenést mutat a-hoz
képest. A szines cellakban 1évé szazalékok azt mutatjak, hogy a magyarorszagi
racspontok kozott milyen ardnyban oszlanak meg a fent leirt szignifikdns vagy

nemszignifikans valtozasok.
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F8. tablazat: A racspontonkénti 35 °C feletti napi maximumhémérsékletii évek
szamanak (A; YN, ;{135_65), a vegetacios idészak elsé felében jelentkezd -1 °C alatti
minimumhémérsékletli napok szamanak (B; DNéq1m_Gsfv nap), a nyugalmi
idészakban jelentkez6é -17 °C alatti minimumhémérsékletli napok szamanak (C;
DN,;q”m_D, nap) ¢és a nyugalmi idészakban jelentkez6 -21°C alatti
minimumhd&mérsékletli napok szaméanak (D; DNéqum_D, nap) az 1961-1990,

2021-2050 és 207121008 idészakra vonatkozé magyarorszagi minimuma, atlaga
és maximuma az ’int’ modszer alapjan. Az oszlopokban a RegCM, az ALADIN ¢és

a PRECIS klimamodellek eredményei lathatoak.

35 °C feletti napi maximumhdémeérsékletli évek szama (YNa3s gs)
A Magyarorszagon
RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 0 10 19 1 5 12 0 7 16
2021-2050 1 15 22 5 18 27 22 28 30
2071-2100% | 10 26 29 20 28 29 26 28 30
-1 °C alatti minimumhd&mérséklet a vegetaciods iddszak elsé felében
B (DNg1m s, Nap) Magyarorszagon
RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 0 3 12 0 5 13 2 7 14
2021-2050 1 9 18 0 4 11 0 1 7
2071-2100% | 0 6 15 1 6 12 0 2 7
-17 °C alatti minimumhdmérséklet a nyugalmi idészakban
C (DNg17m p, Nap) Magyarorszagon
RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 6 42 113 3 27 100 0 0 0
2021-2050 0 5 32 0 6 24 0 0 0
2071-2100% | 0 1 3 0 2 8 0 0 0
-21 °C alatti minimumhdémérséklet a nyugalmi idészakban
D (DNg21m p, Nap) Magyarorszagon
RegCM ALADIN PRECIS
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
1961-1990 0 7 20 0 2 13 0 0 0
2021-2050 0 1 3 0 0 2 0 0 0
2071-2100% | 0 0 0 0 0 3 0 0 0

832069—2098 a PRECIS modellnél
842069—2098 a PRECIS modellnél
852069—2098 a PRECIS modellnél
86 2069—2098 a PRECIS modellnél
87 2069—2098 a PRECIS modellnél
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Teplédi biborkajszi’ &di bibarkajszi'

TRE

Ancfﬂ

F12. a. abra: Az Egységes Modell ’Ceglédi biborkajszi’ fajtara optimalizalt
mélynyugalmi hidegakkumulaciés a. és c., valamint a kényszernyugalmi
hégylijtési by, ¢, W €s kyireps paraméterértekei paronkeént abrazolva.
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F12. b. abra: Az Egységes Modell ’Ceglédi biborkajszi’ fajtara optimalizalt
mélynyugalmi hidegakkumulaciés a. és c., valamint a kényszernyugalmi
hégytijtési by, ¢, W €s Kyteps paraméterértékei paronként abrazolva.
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"Génci magyar kajszi'
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F13. a. abra: Az Egységes Modell Gonci magyar kajszi’ fajtara optimalizalt
mélynyugalmi hidegakkumulaciés a. és c., valamint a kényszernyugalmi
hégylijtési by, ¢, W €s kyireps paraméterértekei paronkeént abrazolva.
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F13. b. 4bra: Az Egységes Modell Gonci magyar kajszi’ fajtara optimalizalt
mélynyugalmi hidegakkumulaciés a. és c., valamint a kényszernyugalmi
hégytijtési by, ¢, W €s Kyteps paraméterérteékei paronként abrazolva.
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‘Rézsakajszi C.1406" Rézsakajzzi C.1406
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F14. a. abra: Az Egységes Modell ’Rozsakajszi C.1406° fajtdra optimalizalt
mélynyugalmi hidegakkumulaciés a. és c., valamint a kényszernyugalmi
hégytijtési by, ¢, W €s Kyteps paraméterértékei paronként abrazolva.
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F14. b. abra: Az Egységes Modell ’Rozsakajszi C.1406° fajtara optimalizalt
mélynyugalmi hidegakkumulaciés a. és c., valamint a kényszernyugalmi
hégylijtési by, ¢, W €s kyireps paraméterértekei paronkeént abrazolva.

134



Cf 'Génci magyar kajszi'
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F15. abra: A kényszernyugalmi hdgy(ijtés ¢y és w paraméterparjainak becsiilt
értékei (fent) és a w paraméter értékeinek gyakorisaga (lent) a *Gonci magyar
kajszi’ esetén.
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F16. abra: A kényszernyugalmi hdgylijtés ¢y €és w paraméterparjainak becsiilt
értékei (fent) €s a w paraméter értékeinek gyakorisaga (lent) a ’Rozsakajszi
C.1406’ esetén.
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F17. abra: Az els futtatds soran optimalizast kényszernyugalmi hddsszeg
paraméter (w) és az ahhoz tartozd paramétervektor RMSE-je a ’Ceglédi
biborkajszi’, a *Gonci magyar kajszi’ és a ’"Roézsakajszi C.1406’ esetében.
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F18. 4bra: Példa egy Dbiologiailag valosziniitlen globalis  optimum
paramétervektorbol szarmazo hidegakkumulacids és hogytijtési gorbére a *Gonci
magyar kajszi’ esetében (fent) és az ebbdl szdrmazd évenkénti mélynyugalmi
hidegakkumulacio és a kényszernyugalmi hégyiijtés a Gonci magyar kajszi’
esetében (lent) az 1994. szeptember — 2020. aprilis idészakban (kiemelt: 2014.
szeptember — 2015. aprilis).
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F19. dbra: Az évenkénti mélynyugalmi hidegakkumuléci6 ¢és a kényszernyugalmi
hégytijtés a *Gonci magyar kajszi’ esetében az 1994. szeptember — 2020. aprilis
idészakban (kiemelt: 2014. szeptember — 2015. aprilis).
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