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1. Bevezetés és célkitiizések

A mindenkori éghajlati és id6jaréasi viszonyok jelentds hatassal vannak a mezdgazdasagi
termelés mennyiségére €és mindségére egyarant. Ezért az elmult évtizedek tapasztalatainak
szakszerll elemzése €s a jovObeli lehetséges valtozasok megismerése kiemelkedd jelentdségu.
Munkdm sordn kiemelkedd szerepet kapott a vegetacios iddszak, illetve a virdgzas
bekovetkezési idopontjanak hdmérsékleti adatok alapjan torténd becslése.

Kutatasom egyik {6 célja volt klimamodelladatok alapjan a magyarorszagi sz6l6termesztésre
indikatoranalizist és szélséséges hoémérsékleti, illetve csapadékesemények gyakorisagi
vizsgalatat elvégezni. Az elmult években tapasztalt és a jovOben varhato klimavaltozas hatasara
a tartosan 10 °C feletti id6szak, azaz a hémérsékletileg lehetséges vegetacios id6szak, annak
kezdete, vége és hossza jelentésen modosulhat. Emiatt az aprilis 1. — szeptember 30. vagy
aprilis 1. — oktober 30. kozotti iddszakra, azaz a XX. szdzadi megfigyelések alapjan definialt
vegetacios idészakra vonatkozd szamitasok helyett célul tiiztem ki a klimatikus indikatorokat
¢s az extrém eseményekre vonatkozo mérészamokat éves szinten a hdmérsékletileg lehetséges
vegetacios iddszakra kiszdmitani. E részfeladat kapcsan kilenc (tobbnyire sajat magam 4altal
definialt) modszer koziil valasztottam ki a referenciamodszerhez legjobban illeszkedd két
vegetaciosidoszak-szamitasi modszert, melynek eredményei alapjan végeztem el az
indikatoranalizist és az extrém események -el6forduldsainak térbeli-idébeli statisztikai
elemzését.

Munkam masik célja volt a Chuine-féle Egységes Modell adaptalasa magyarorszagi kajszi
adatsorokra. Ennek a folyamat-alapu fenologiai modellnek a segitségével a mélynyugalmi
hidegakkumulaci6 és a kényszernyugalmi hogytijtés egyiittes hatasat figyelembe véve becsiilni
lehet kiilonb6zd fas vegetacio riigyfakadasi vagy virdgzasi idejét. Munkam soran héarom
kajszifajta viragzasi adatsorara illesztettem a modellt. A modell paramétereinek becslésére a

Szimulalt Hités modszerét hasznaltam.

2. Anyag és médszerek
2.1. Indikatoranalizis, tanulmany a sz6lé (Vitis vinifera L. syn: Vitis vinifera L. ssp. sativa)
novényre alkalmazva

A sz06l6termesztési indikatoranalizishez, valamint a hémérsékleti és a csapadékextrémumok
vizsgalatahoz harom regionalis klimamodell napi minimum-, maximum- és atlaghémérsékleti,
valamint napi csapadékdsszeg-outputjait hasznaltam: az eurépai 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
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Climate Prediction and Research altal fejlesztett PRECIS modell (Wilson et al., 2007) alapjan.
Ezeket a modelleket a Karpat-medencére adaptaltak (Pieczka, 2012) és percentilis-alapu
hibakorrekcioval (Formayer és Haas, 2010) modositottak szimulalt napi adatok (Haylock et al.,
2008) alapjan. Ezek a regionalis klimamodell futtatasok 25 km horizontalis felbontastuak. Az
adatok sik felszinre vonatkoznak, vagyis az eredmények nem veszik figyelembe a
lejtokitettségbdl szarmazo tobbletsugarzast. Szamitdsaimat Magyarorszag teriiletére (0sszesen
228 racspontra) és hdrom harmincéves iddszakra (1961—-1990 mint referenciaiddszakra;
2021-2050; 2071-2100%) végeztem.

Munkém soran kilenc vegetaciosidoszak-szamitasi modszer koziil valasztottam ki azt a két
modszert, amely a klimakutatasi gyakorlatban elterjedten hasznalt referenciamodszert az
atlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE) alapjan a legjobban kozelitette. A referenciamodszer
adott harmincéves napi atlaghdmérsékleti adatsorbol allit el6 egy atlagos egy év hossziisagu
napi atlaghémérsékleti adatsort, melyet mozgoatlagolassal simit (Ambrozy et al., 2002). A
vegetacios iddszak kezdete és vége az az elso, illetve utolso napja ennek a simitott adatsornak,
amikor az atlaghomérséklet legalabb 10 °C. Ehhez az alabbi kilenc modszer eredményeit
hasonlitottam: ’3°, °5°, ’3mid’, *5mid’, "MA3’, "MAS5’, "MA3mid’, "MA5mid’, ’int’. A
vegetacios idOszak kezdetének azt az elsé harom- vagy 6tnapos iddszak elso (,,”) vagy kozépso
(,,mid’) napjat vettem, amikor az eredeti (,,”) vagy a simitott (,,MA”) hémérsékleti adatsor
minden nap legalabb 10°C volt. A vegetacios iddszak végének meghatarozasara hasonlo
modszereket hasznaltam. Az interpolacios (’int’; Csepregi, 1997) modszer 1ényege, hogy a
marcius és aprilis havi, illetve a szeptember és oktober havi atlaghdmérsékletekkel sulyozott
adatsor alapjan allapithatdo meg a vegetacios idOszak kezdete, illetve vége.

A két legjobbnak itélt hdmérseklet-alapu vegetaciosiddszak-szamitasi modszerrel (CSmid’ és
’int”) meghataroztam négy indikator és hat hdmérsékleti, illetve csapadékextrémitas térbeli és
iddbeli valtozasat Magyarorszagra az 1951-2100 idészakra:

e modositott Winkler-index,

e modositott Huglin-féle heliotermikus index,

e modositott hidrotermikus koefficiens,

e vegetacios iddszaki csapadékdsszeg,

e aleghosszabb egybetiiggd csapadékos idOszak hossza a vegetacios idészak soran,

e aleghosszabb egybefiiggd szaraz idoszak a vegetacios iddszak soran,

1 PRECIS modell révidebb szimulacids hossza miatt az indikatorokat és extrém indexeket az 2069-2098
idGszakra szamitottam ki.



e azon évek szama, amikor volt 35 °C feletti napi maximum hdmérséklet,
e -1 °C alatti minimum hémérsékletek szama a vegetaciods iddszak elso felében,
e -17°Cés-21 °C alatti minimum hémérsékletek szdma a nyugalmi idészak soran.
A statisztikai vizsgalat soran egytényezds teljes véletlen varianciaanalizist (ANOVA-t),

valamint Bonferroni-korrekciot hasznaltam.

2.2. A viragzasi ido modell-alapu becslése kajszi (Prunus armeniaca L.) novényre alkalmazva

A viradgzasi 1d6 becsléséhez harom Magyarorszdgon széles korben termesztett kajszifajta
(’Ceglédi biborkajszi’, *Gonci magyar kajszi’, ’Rézsakajszi C.1406°) fiizérallapotara és
viragzasi idejére vonatkoz6 megfigyelési adatsort haszndlatam. Az adatok a Magyar Agrar- és
Elettudoméanyi Egyetem jogelddeinek tulajdonaban 4ll6 Kisérleti Uzem és Tangazdasagban, a
Gyiimolcstermesztési Tanszék és annak jogelddeinek gondozasaban telepitett szigetcsépi,
illetve soroksari tiltetvényében felvételezték 1994-2020 kozott.

Az 1994-2020 kozotti iddszakra vonatkozd mért napi atlaghdmeérsékleti adatsor az Orszagos
Meteorologiai Szolgéalat Marczell Gyorgy Féobszervatérium méréallomasarol szarmazott.

A Chuine (2000) altal bevezetett, elsdsorban erdészeti fakra kifejlesztett, de nemzetkozi
kutatasokban gyiimolcsfakra is alkalmazott Egységes Modell? (UM) két kiilonbozé fiiggvényt
alkalmaz (1. abra) a mélynyugalmi hidegakkumulacio, illetve a kényszernyugalmi hégyiijtés

meghatarozasara.

Kényszernyugalom
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1. dbra: A mélynyugalmi hidegakkumulacio és a kényszernyugalmi hogytijtés sematikus
abraja (Campoy et al., 2020 alapjan).

2 Angolul: Unified Model.



Az Egységes Modell a mélynyugalmi hidegakkumulacié napi homérsekletfiiggését egy
haranggorbével (2a. dbra)., mig a kényszernyugalmi hdgyiijtés napi hdmérsékletfiiggését egy
szigmoid gorbével (2b. abra) irja le. A haranggdérbe maximumhelye az optimalis hideghatast
fejezi ki °C-ban. A kényszernyugalmi hogytjtést leird fiiggvény azt fejezi ki, hogy a névekvo
homérséklet a viragzas bekovetkeztére gyorsitolag hat. A gorbék paramétereit optimalizalassal
hatdrozhatjuk meg. A modell azt is jol irja le, hogy tobb begylijtott teljes mélynyugalmi

hidegosszeg esetén kevesebb a viragzashoz sziikséges kényszernyugalmi hdigény.
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2. dbra: A mélynyugalmi hidegakkumulécio (a; fent) és a kényszernyugalmi hogytijtés (b;
lent) soran alkalmazott fliggvények sematikus abraja a *’Ceglédi biborkajszi’, a *Gonci
magyar kajszi’ és a 'Rozsakajszi C.1406° esetében.

3. Eredmények
3.1. Indikatoranalizis, tanulmadny a sz6lé (Vitis vinifera L. syn: Vitis vinifera L. ssp. sativa)
novényre alkalmazva

Az indikatoranalizist, illetve annak statisztikai eredményeit dolgozatomban 11 részletes
tablazatban és 23 térbeli-idobeli valtozadsokat bemutatd abran (térképen) szemléltettem,

valamint a mellékletekben tovabbi 8 tdblazatban és 20 abran egészitettem ki azokat.

3.2. A viragzasi ido modell-alapu becslése kajszi (Prunus armeniaca, L.) novényre alkalmazva
A rendelkezésemre allo adatok segitségével adaptaltam a Chuine-féle Egységes Modellt. Az

eredetileg kilencparaméteres modellt két egyszerisitéssel hatparaméteressé tettem, ezzel



megkonnyitve a paraméterek becslését. A paraméterek optimalizalasdra a Szimulalt Hiités

modszerét (Press, 2007; Weise, 2009) alkalmaztam, ami jol kezeli a tobb lokalis szélsértéket

is tartalmazo6 globalis optimumkeresd problémakat (1. tdblazat).

1. tablazat: A legfontosabb optimalis paraméterek és a becslések hibaja (RMSE) a *Ceglédi
biborkajszi’, a ’Gonci magyar kajszi’ és a "Rozsakajszi C.1406° esetében.

"Ceglédi ’Gonci magyar | "’Rozsakajszi
biborkajszi’ kajszi’ C.1406°
Optimalis hideghatds hdmérséklete (°C) 1,50 2,13 2,42
A szigmoid gorbe inflexiés pontja (°C) 8,30 9,04 8,84
A hdgylijtés sebességi tényezdje -0,0072 -0,0083 -0,0086
RMSE (hiba, nap) 2,37 2,10 1,49

A hogylijtés sebességi tényezdjét a szakirodalmi adatokkal Osszevetve megallapitottam,

hogy a mélynyugalmi hidegakkumuldci6é hatdsa a kényszernyugalmi hogytjtésre

kifejezettebben érvényesiil a vizsgalt teriileten nevelt kajszifajtak esetében.

4. Kovetkeztetések
4.1. Indikatoranalizis, tanulmdany a sz6lé (Vitis vinifera, L. syn: Vitis vinifera L. ssp. sativa)
novenyre alkalmazva

Vizsgalataim kimutattdk, hogy a regionalis éghajlatvaltozas jelentds hatassal lehet a
Magyarorszagi szél6termesztésre. A XXI. szdzad soran lehetdség nyilhat hosszabb vegetacios
iddszakkal rendelkez6 fajték, illetve nagyobb hdigényti, vorosbort ado fajtak szélesebb korti
telepitésére. A nyugalmi iddszaki fagykarok jelentds csokkenésére lehet szamitani, am az enyhe
telek hatasara csokkenni fog a riigyek fagyallosaga €s nd a kérokozok tulélési esélye, ami
kockézatot jelenthet a termesztésben. Emellett a vegetaciés iddszaki extrém magas
hémeérsékletek és hosszl szaraz iddszakok szintén komoly kockazattal jarhatnak a XXI. szdzad
soran. Osszességében elmondhatd, hogy a tovabbiakban is lehetéség lesz a mindségi
szOlotermesztésre Magyarorszagon, de a fajtadsszetétel €s miivelésmod atalakitasa sziikségessé

valhat.

4.2. A viragzasi ido modell-alapu becslése kajszi (Prunus armeniaca, L.) novényre alkalmazva

A Chuine-féle Egységes Modellre vonatkozé eredményeimmel az elkovetkezé években
lehet6ség nyilhat a vizsgalt teriileten a viragzasi idd, a szakirodalmi adatokhoz képes, pontosabb
becslésére, mellyel hatékonnyd valhat a fagyveszélyes allapotokra vald felkésziilés. A
magyarorszagi kajszik kozeli virdgzasi ideje, valamint a kajszitermd teriiletek hasonld
klimatikus adottsagai alapjan eredményeim konnyen adaptalhatok mas magyarorszagi fajtakra

¢s régidkra.



5. Tézisek

Kutatasom eredményei az aldbbi tézispontokban foglalhatok dssze:

1. A sz6lé (Vitis vinifera L. syn: Vitis vinifera L. ssp. sativa) vegetacios idészakanak
meghatarozasara tobb j modszert javasoltam, melyek rugalmassaguk miatt a
klimavaltozas hatasainak (pl. indikator-alapu) vizsgalatara alkalmasabbak.

Az évtizedes, naptar-alapti modszer helyett az altalam bevezetett homérséklet-alapu ‘5Smid’ és

az ‘int’ (interpoldcios) modszer adta az atlagos négyzetes hiba gyoke alapjan a legjobb

becslését a referenciamddszernek.

2. Az altalam Kifejlesztett *Smid’ modszerrel a XXI. szazadban a hémérsékletileg lehetséges
vegetacios idoszak valtozasara statisztikailag szignifikans megallapitasokat tettem.

A tartosan 10 °C feletti idoszak szignifikans (p<0,05) hosszabbodésa (38—48 nap) varhat6

a XXI. szdzad soran, mely atlagosan 19-20 nappal kordbbi kezdettel és atlagosan 18-27

nappal késdbbi befejezddéssel jarhat. Ez azt jelenti, hogy lehetdség nyilhat hosszabb

vegetacios iddszakkal rendelkezo fajtak telepitésére és gazdasagos termesztésére.

3. Meghatiroztam az ’int’ (interpoliciés) modszer alkalmazhatosagi korlatait.

Ha a marciusi és 4prilisi atlaghdmérsékletek nagyon kozeli értékiiek és az aprilisi

atlaghdmeérséklet joval kisebb, mint 10 °C, akkor az interpolacidés modszer hibas eredményt

ad. Ugyanigy nem hasznalhatd a modszer, ha a szeptember és oktober havi
atlaghomérsékletek nagyon kozeli értékliek és az oktober havi atlaghOmérseklet joval
nagyobb, mint 10 °C.

4. Az indikatoranalizist és az extrém idéjarasi események bekovetkezési valosziniliségét
statisztikailag vizsgalva a sz6l6 jovobeli termesztési kockazatara vonatkozo
megallapitasokat tettem.

e A hoOosszeg-indikatorok (a modositott Winkler-index és a modositott Huglin-féle
heliotermikus index) szignifikans (p<0,05) emelkedését mutattam meg a XXI. szdzad
soran, ami miatt a nagyobb hdigényt, vorosbort ado fajtak szélesebb kort telepitésére
nyilhat lehetdség.

e Azon évek szdmanak, amikor volt 35 °C feletti napi maximum hémérséklet, illetve a
vegetacios iddszaki csapadékhidnyos iddszakok (amikor a napi csapadékmennyiség
kisebb, mint 1 mm) hosszénak szignifikdns novekedését allapitottam meg a XXI. szazad
soran, ami komoly kockdzati tényezdként jelenhet meg a termesztésben.

e A nyugalmi idészaki extrém alacsony minimum hdmérsékleti események ritkabba
valdsat mutattam meg, ami a kevesebb fagykar miatt pozitiv hatissal lehet a

termesztésre.



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

5. A Chuine-féle Egységes Modellt harom magyarorszagi kajszifajtara (’Ceglédi
biborkajszi’, ’Gonci magyar kajszi’ és *Rézsakajszi C.1406°) adaptaltam, s ezzel a
viragzasi idé6t 2,5 napnal kisebb hibaval becsiiltem.

6. A Chuine-féle Egységes Modell becsiilendé paramétereinek szamat kilencrél hatra

csokkentve hatékonyabba tettem a paraméterek becslését.
Az adaptalas soran megéallapitottam, hogy a harom magyarorszagi kajszifajtara alkalmazott
paramétercsokkentett Chuine-féle Egységes Modell két kényszernyugalmi hogytijtési
paramétere 0sszefligg, ezért az egyik paraméter rogzitését javasoltam a tovabbi szamitdsok
elott.

7. A Szimulalt Hiités modszerével meghataroztam harom magyarorszagi kajszifajta

huszonhat éves viragzasi adatsora alapjan a paramétercsokkentett Chuine-féle
Egységes Modell paramétereinek fajtaspecifikus lokalis optimumat és a globalis
optimum paramétervektort.
A globalis optimum paramétervektor alapjan fajtanként meghataroztam a mélynyugalmi
hidegakkumulacio és a kényszernyugalmi hdgytijtés napi hdmérsékletfiiggését és évenkénti
menetét, valamint a mélynyugalom megsziinésé¢hez sziikséges kritikus hidegdsszeget €s a
virdgzéashoz sziikséges kritikus hddsszeget.

8. A hdgyiijtés sebességi tényezdéjét a szakirodalmi adatokkal oOsszevetve
megallapitottam, hogy a mélynyugalmi hidegakkumulacié hatasa a kényszernyugalmi
hogyiujtésre kifejezettebben érvényesiil a vizsgalt teriileten nevelt kajszifajtak

esetében.
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