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1. Bevezetés

1.1. Bevezetd gondolatok

A viéltozd éghajlat szdldtermesztést érintd hatdsai az egész bor-agazatra kihatnak. Az
éghajlat valtozasa nem csak a hozamot veszélyezteti (IPCC, 2007), hanem az adott
teriiletre jellemz6 szOlofajta termeszthetdségét is (Bonfante et al., 2010). A terméteriiletek
egyedi karaktere fontos tényezO a borpiacon, az éghajlat megvaltozasa miatt viszont
eltinhet ez az egyedi karakter. Az 6- ¢és ujvilagi szemléletek jelentds kiilonbségébdl
fakadoan a klasszikus eurdpai terméteriiletek sériilékenyebbek. Az oOvilagban adott a
szOl6fajta, adott a termdteriilet, a borasz elkésziti a bort az évszdzados helyi
hagyomanyoknak megfeleléen, a fogyasztdo pedig eldontheti, hogy tetszik-e neki. Az
ujvilagi szemlélet alappillére a fogyasztd izlésének valdo megfelelés a lehetd legmagasabb
szinten (Filipe Neves, a Sogrape Vinhos bordszdanak személyes kozlése alapjan). Ez a
megkozelités nagyobb rugalmassagot biztosit az alkalmazkodés terén (gondoljunk példaul
az Ontdzéses miivelés kérdésére).

A sz6lészetben és a boraszatban a terroir fogalma az OIV (Office International de la
Vigne et du Vin — Nemzetk6zi Sz6lészeti és Boraszati Hivatal) 2010-es definicidja szerint
olyan teriilet, ahol a ,, meghatdrozhato fizikai és bioldgiai kornyezet és az alkalmazott
szolészeti és boraszati gyakorlat kolcsonhatasabol kollektiv tudas fejlodik ki, egyedi
karaktert adva az e teriiletrol szarmazo termékeknek”. A jellegzetes talaj, topografia,
klima, tajkép és biodiverzitas mind beletartozik a terroir fogalmaba. (Resolution OIV/Viti
333/2010). Eurdopaban régota, de tobb évtizede mar az Gjvilagban is jellemzd, hogy egyes
terroirok megkiilonboztetett figyelmet kapnak. A klasszikus bortermeld orszagoknak
(koztik Magyarorszagnak is) altalaban szigortan szabalyozott, termdhely szerinti
besoroldason alapulo bormindsité rendszere van. A borok eredetvédelme tobb évszazados
multra tekint vissza, melynek fontos 1épcs6foka volt a Tokaji borvidék — mint a vilag elsé
zart borvidéke — pontos hatarainak 1737-es meghatarozasa.

Magyarorszagon eredetvédelem szempontjabol egy bor lehet oltalom alatt allo
eredetmegjeldlésit (OEM), oltalom alatt allo foldrajzi jelzésti (OFJ) és foldrajzi jelzés
nélkili (FN). A termdhelyeket a Kataszter-nyilvantartas sorolja fel. A meghatarozott
termohelyrdl szérmazd borok esetében egyre inkabb eldtérbe keriil a borvidéki diilo,

definicié szerint ,a borvidéki telepiiléshez tartozo, pontosan  koriilhatarolt,
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hatassal vannak” (2004. évi XVIII. torvény 2. § 4.). A fajtaszerkezet borvidékenként
szabalyozott (,,ajanlott”, , kiegészitd” és ,,liltetvényes” fajtak). Magyarorszag bortermelése
22 apr6 borvidék kozt oszlik meg, az Osszes sz6l6termé teriilet kozel 60 000 ha.
Osszehasonlitasképpen a franciaorszagi Rhone volgye kb. 70 000 ha, a Bordeaux-i
borvidék pedig tobb mint 117 000 ha teriileten termeszt sz616t (Mészaros et al., 2012).

1.2. Az éghajlatvaltozas jelentdsége a terroir kutatdsban

A termoéhelyek sajatossagaival foglalkozd, tobb évszazados multra visszatekintd
hatarteriilet a terroir kutatds, melynek célja a kornyezet pontosabb megismerése, a
kornyezeti tényezOk hasznositasa és az eredetvédelem elbsegitése (Bdlo et al., 2014). E
kutatasokban jelentds figyelem fordul az éghajlatvaltozas hatdsaira. Az alabbiakban a
kapcsolodo hazai és nemzetkdzi kutatasi eredményekbdl mutatok be néhany jelentdsebbet.

Az elbrejelzések szerint, a RegCM3.1 regionalis klimamodell (Giorgi et al., 1993)
leskalazas utani eredményei (Torma et al., 2008, Bartholy et al., 2009) alapjan a 21. szazad
kozepére Magyarorszagon a riigyfakadas mintegy 6t nappal korabban, a teljes virdgzas
pedig 6t nappal késObb varhatdé a mai megfigyelésekhez képest (Laddnyi et al., 2010). A
21. szézad kozepére a legtobb hazai borvidék éghajlati feltételei az orszag déli borvidékein
jelenleg tapasztalhatokhoz lesznek hasonldak, mig a szazad végére a kondiciok annyira
megvaltoznak, hogy az éghajlat csak a legészakibb teriileteken fog valamelyest
emlékeztetni a déli teriiletek mai viszonyaira. Mindazonaltal valdszinli, hogy
Magyarorszag tovabbra is a mindségi borkészités potencidlis hatirain beliill marad,
ugyanakkor szilikséges lehet a miivelésmod ¢és a fajtaszerkezet megvaltoztatasa
(Gaal et al., 2012). A sikeresen telepitheté sz6l6fajtak korének meghatarozasaban egy
lehetséges eszkoz az Huglin-féle heliotermikus index (Id. 2.4.1. fejezet). Az alkalmazkodas
lehetséges eszkozei tobbek kozt a fajtaszerkezet és a termesztéstechnologia
megvaltoztatasa, az Ontdzéses milvelés bevezetése, és takarondvények alkalmazédsa az
iiltetvényben. Hazdnkban egyeldére ismeretlen kartevok megjelenésével is szamolnunk kell
(Zanathy, 2008). Szenteleki és munkatarsai Pest megye bortermd teriiletein vizsgaltak
effektiv hdosszeg, heliotermikus index, hdmérsékleti kiiszobértékek, csapadékjellemzdok
alakulasat (6sszesen 13 indikatort). RegCM3.1 regionalis klimamodell eredményeinek

alkalmazaséaval a 21. szazad végére az extrém hidegek ¢€s a tavaszi fagyok eléfordulasanak



jelentds csokkenését, a hdségnapok és a forrdo napok szamanak, illetve az Huglin index
értékének drasztikus névekedését prognosztizaljak (Szenteleki et al., 2011). PRECIS,
Aladin ¢és RegCM regionalis klimamodellek eredményeit alapul véve, kiilonbdzo
bioklimatikus indexek nagy skalaju vizsgalata alapjan a 21. szazad kozepére kisebb
mértékben, majd az évszazad végére nagyobb mértékben novekszik a hdosszeg, illetve az
Huglin-féle heliotermikus index értéke, a késoéi érésii szolofajtaknak is kedvezd beérést
biztositva. A jovében a szOloteriileteken a legnagyobb kihivast varhatdéan a nyari csapadék
hianya és a héstressz fogja jelenteni (Mesterhadzy, 2013).

A sz0616 fejlodése €és termése szempontjabol a legfontosabb befolyasold tényezd a
hémérséklet (Jones, 2012). A nemzetk6zi szakirodalomban a sz6l6termé teriiletek
kategorizalasa szempontjabol nagy jelentdségti Tonietto és Carbonneau munkaja, melyben
egy, a vildg szOlétermesztd teriileteinek makroklimatikus leirdsara alkalmas
klimaklasszifikacios rendszert (MCCS, Multicriteria Climatic Classification System)
vezetnek be. A rendszer alappillérei a szdarazsag index, az Huglin-féle heliotermikus index
és a hiivos éjszaka index (Tonietto és Carbonneau, 2004). Vizsgalataimban az MCCS
rendszer egyes elemeit alkalmaztam.

Az eurdpai sz6lotermesztési zonak bioklimatikus indexeken alapuld vizsgalati
eredményei szerint Dél-Eurdépaban (Portugalia, Spanyolorszag és Olaszorszag egyes
teriiletein) a 21. szazad soran tobb helyen varhatéan nehézségekbe litkozik majd a
mindségi bortermelés, mig Eszak-Eurépaban javulhatnak a feltételek, és 1j teriiletek
valhatnak alkalmassa a minéségi borsz6ldtermesztésre (Malheiro et al., 2010). Szerbiaban
az EBU-POM regionalis klimamodellel a 2001 — 2030 (A1B emisszios szcenarid) €s a
2071 — 2100 (A2 emisszios szcenarid) iddszakokra az MCCS rendszer alapjan
heliotermikus, szarazsag és hiivos éjszaka (Id. 2.4.2. fejezet) indexértékeit (Tonietto et
Carbonneau, 2004) vizsgalva az éghajlat jelentés megvaltozasat prognosztizaljak.
Elorevetitik 1) szOlofajtdk telepitésének, illetve akar a termesztési teriiletek
athelyez0désének lehetdségét is (Vukovié et al., 2010). Az utobbi évtizedekben korabbra
tolodott sziiret osszefiiggésben all a 80-as évek ota pozitiv anomaliat mutaté Eszak-Atlanti
Oszcillacioval (Mariani, 2008, di Lena et al., 2010). A dé¢l-olaszorszagi Valle Telesina
bortermd teriileteinek alkalmazkodoképességét eltérd karakterisztikaju idészakok alapjan
vizsgalva, az eredmények szerint egyes hagyomanyos szdlofajtdk a jovOben hattérbe
szorulhatnak, mig mads, a teriileten korabban nem termesztett fajtak jelentdsége ndvekedhet
(Bonfante et al., 2010). A grenache szO6l6fajta hozamanak, mindségének és fenolos

érettségének vizsgalata alapjan a jovOben a valtozd klima miatt varhatd magasabb
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potencialis evapotranspiracié értékek kedvezotleniil hathatnak majd a szinanyagok
szintézisére és kivonhatosagara (Nadal et al., 2010). Tobb eurdpai termbhelyet vizsgalva a
20. szazadban megfigyelt melegedési tendencia eddig inkébb elényds volt a mindségi
borkészités szamara. Az évjaratok mindsitése a vizsgalt borvidékeken emelkedd tendenciat
mutat, ¢és az adott évjarat mindsége Osszefiiggésben 4all a tenyésziddszak
kozéphémérsékletével (Jones et al., 2005a), azonban az éghajlat tovabbi megvaltozasa
varhatéan nagyon heterogén lesz a kiilonb6z0 régiokban, és mar nem csak elényokkel
jarhat. Tobb europai termoteriilet 50 éves iddszakra tortént vizsgalata alapjan a
tenyészidészak kozéphOmérséklete atlagosan mintegy 1,7°C-kal, a heliotermikus index
mintegy 300°C-kal emelkedett. A fenologiai fazisok korabbra helyezédtek. Az eltolodas
jelentésebb a késobbi fazisok (pl. zsendiilés, érés) esetében. A korai fazisok (pl. viragzas) a
maximumhomérséklettel, mig a késébbiek a hdéosszeg vagy a heliotermikus index
értékével korrelalnak er6sebben (Jones et al., 2005b). Az 1.1. dbra szemlélteti, hogy a
sz6lotermesztésre alkalmas teriileteket hatarolo izotermak magasabb foldrajzi szélességek
felé tolodnak (Jones, 2010).

1.1. abra: A szélotermesztésre alkalmas teriiletek megjelenitése izoterma alapjan. A folytonos

szinezés a 2000-es allapotot mutatja be, a piros vonal az uj hatdarokat jeloli ki CCSM globalis

klimamodell (A1B emisszzios szcenadrio) eredmények alapjan a 2100-as évre. A fekete foltok a
Jjelenlegi sz6ldtermd teriileteket jelolik. (Jones, 2010)

A tropusi 6vben a sz6ldnek évente egynél tobb vegetacios ciklusa, sziireti idOpontja is
lehetséges. Ilyen teriileten fekszik a braziliai Minas Gerais allam, melynek északi,
kiilonosen elmaradott régidja szamara a jovoben Kkitorési pont lehet a szélétermesztés. A
klimatikus lehet6ségek értékelése az MCCS (Tonietto és Carbonneau, 2004) alapjan,

heliothermikus, szarazsagi és hiivos €jaszaka indexek vizsgalataval tortént. Az eredmények
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szerint Minas Gerais északi része kivaloan alkalmas mindségi borszolé termesztésére,
els6sorban az 6szi-téli idészakban (Conceigdo és Tonietto, 2005). A RegCM regionalis
klimamodell eredményein alapuld bioklimatikus indexérték-vizsgalatok alapjan a 21.
szazad végére az Egyesiilt Allamokban a jelenlegi teriiletnek 81%-a lesz a prémium
borsz6l6 termesztési teriilete. Mivel varhatoan csokkennek a tavaszi fagyok, és magasabb
lesz a kozéphdémérséklet, novekedhet a melegebb klimahoz alkalmazkodott szdl6fajtak
termésmennyisége, ¢és a (gyengébb mindségll) borok mennyisége is. Az egyre gyakoribba
valo extrém magas (35°C feletti) hdmérsékletek miatt viszont nagy teriileten varhatéoan
felhagynak majd a borszolé termesztésével (White et al., 2006). Nem csak az extrém
iddjarasi események gyakorisdganak novekedésével kell szamolnunk, hanem a vegetacios
idészak hémérsékletének novekedésével is, igy a sziiret ideje korabbra tolodhat. Becslések
szerint a sziiret egyes teriileteken olyan idészakra fog esni, melynek melegedése akar két-
haromszorosa is lehet a jelenlegi sziireti iddszak varhatoé melegedésének. Alkalmazkodasra
van sziikség mind a mar létezo lltetvényeken, mind az 0j szdlétermesztésre alkalmas
teriiletek meghatdrozdsaban. A legfontosabb tényezOk a homérsékletet, a viz és a
megnodvekedett szén-dioxid koncentraci6. Az ausztrdl (er6sen nyereség-orientalt)
bortermelés szamara kiilondsen fontos a gyors valaszadas (Anderson et al, 2008).

A szol6teriiletek klimatikus valtozatossagara hivja fel a figyelmet a portugaliai Douro
€s Minho folyok kozti teriilet agroklimatologiai atlasza (Atlas agroclimatologico do Entre
Douro e Minho). A mii célja a teriilet agroklimatologiai kontextusanak jobb
megismertetése, és a meghatarozo éghajlati elemek tematikus térképeinek bemutatasa
(Monteiro et al., 2005). A vizsgalt teriileten talalhato Portugalia egyik kiemelked6en fontos
borvidéke, a Regido dos Vinhos Verdes. Az atlasz képet ad az egyes sz6l6teriiletek lokalis
klimairél, melyek jelentds eltérést mutatnak a kitettség, tengerszint feletti magassag,
orografikus viszonyok ¢és az Ocean kozelségének fiiggvényében. Két mintateriilet
monitorozasan keresztiil mutatja be, hogy a mikroklimatikus viszonyok kis tavolsagokon
beliil is rendkiviil valtozatosak, ¢és a fenologiai fazisokban is jelentds eltérések
tapasztalhatok. A lejtds teriileteken ritkabban fordulnak el kora tavaszi fagyok, mint a
teraszos miivelésti teriileteken. Utdbbiakon alacsonyabbak az &tlagos minimum- ¢és
maximumhdmérsekletek. A legmelegebbnek a déli, délkeleti, keleti kitettségli és dombtetdi
teriiletek bizonyultak. A mérések alapjan éjjel a 3 m/s sebességet is meghaladhatja a
hiivosebb 1égtomegek gravitacios aramlasa (Monteiro et al., 2005). Szembetiing tehat,
hogy a mikroklimatikus tényezdk a szdlétermesztés szempontjabol semmiképpen nem

elhanyagolhatoak, kihasznalasuk pedig a jovében az alkalmazkodas egyik kulcsa lehet.
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1.3. A Vitis vinifera

A sz6l6 (Vitis) nemzetség a szOlofélék (Vitaceae) csaladjaba tartozik. A nemzetségben
szamos faj van, melyek koziil a bortermelés szempontjabol a Vitis vinifera, vagyis
bortermd sz6lé a legfontosabb. A nemzetség elsd tagjainak lenyomatai a felsé-kréta
rétegbdl keriiltek eld. A harmadidészak masodik felében, a miocénben és a pliocénben
nagy teriileten terjedtek el a Vitis nemzetség fajai, megjelentek a mai szOl6fajok Osei. A
pliocénben az eurdzsiai sz6l6fajok nagy része elpusztult, mert a kelet-nyugati hegylancok
miatt nem tudtak délre htizddni, mig az amerikaiak fennmaradhattak, mert az észak-déli
hegyvonulatok nem akadalyoztdk migracidjukat. Europanak csak a déli részén maradt fenn
a sz016 — igy a mai Magyarorszag teriiletén is —, a Vitis sylvestris, az eurdzsiaban ma is
vadon tenyész6 ligeti sz616 6se (Kozma, 1991).

A Vitis nemzetség két alnemzetsége: Euvitis és Muscadinia. Az eldbbi fajai az északi
féltekén, talnyomorészt a mérsékelt Gvben, Eurépaban, Azsiaban és Eszak-Amerikaban,
kisebb részben a szubtropusi és tropusi ovezetben, Eszak- és Kozép-Amerikaban, Délkelet-
Azsiaban terjedtek el, mig az utobbiéi Florida és Mexiké teriiletén talalhatoak. Harom nagy
fajcsoport jott 1étre a Vitis nemzetségben: az észak-amerikai (33 faj), az europiai — nyugat-
azisai (2 faj) és a kelet-dzsiai (24 faj). A mai bortermd szdl6, a Vitis vinifera a termesztés
hatasara a masodik fajcsoporthoz tartozo6 Vitis sylvestrisbdl alakult ki (Kozma, 1991). Az

1.2. dbra a sz6l6ndvény részeit szemlélteti egy kordonmiivelésii példan.
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1.2. dbra: A sz6lénovény részei (Lorincz et Bardcesi, 2010 nyoman).
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Borkészitésben tulnyomorészt a Vitis vinifera fajtait hasznaljak, melyeket occidentalis,
orientalis és pontusi csoportokba sorolnak. Eléfordul még a V. amurensis, V. thunbergii, V.
labrusca, V. riparia, V. rupestris, illetve ezek (és a V. vinifera) fajtainak keresztezései. A
filoxéravész Ota az europai sz6loket is amerikai, a sz616gyokértetiire rezisztens alanyokra
oltjak. Termesztenek mind intra-, mind interspecifikus hibrid fajtakat, melyeket fajon

beliili, illetve fajok kozotti keresztezéssel allitanak el (Kozma, 1991).
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1.3. abra: A sz6l6 éves ciklusa az északi félteke mérsékelt oveében (Olah, 1979).

A 57016 éves életciklusat az 1.3. dbra szemlélteti. Az év nagyobb részében a ndvény
aktiv, majd egy nyugalmi szakasz kovetkezik. Utobbi a mély- és a kényszernyugalmi
fazisokra oszthatd. A ndvénynek sziiksége van egy nyugalmi idészakra a regeneralodashoz,
azonban ez joval rovidebb is lehetne, ha az id6jaras megengedné. A mélynyugalom ideje
alatt a sejtekben a keményitd cukorra alakul at. A sejtekben 1évé keményitd-tartalma oldat
fagyaspontja magasabb, mint a cukoroldaté. Amig magasabb a keményit6-koncentracio, a
novény konnyebben szenved fagykart (Dunkel és Kozma, 1981). A kényszernyugalom
januar kozepétdl addig tart, ameddig a léghOmérséklet el nem ¢éri a sz6lo
nedvkeringéséhez, fakadasahoz sziikséges értéket. Az aktiv szakaszban a sz616 hajtasokat
noveszt, €s termést érlel. A tartalék tapanyagok elraktdrozdsa az aktiv szakasz masodik
felében torténik. Az aktiv szakasz végén, a termésérés utan a zold vesszOk is beérnek,
végiil a novény lehullatja lombjat (1.4. dbra). A tenyészidészak hosszat a klimatikus

viszonyok hatarozzak meg, a sz6l6 esetében 180-240 nap kozott alakul (Kozma et al.,
1991).



1.4. abra: A sz6l6 fenologiai fazisai. A: vilagos riigy, B: riigyduzzadas, C: riigyfakadas,

D: levélkezdemény megjelenése, E: levélkiteriilés, F: viragfiirt megjelenése, G.: viragfiirt elvalasa,
H: viragfiirt megnyulasa, : viragzas, J: kotédes, K: zoldborso-bogyo allapot, L: fiirtzarodas,

M: zsendiilés, N: érés, O: vesszébeérés, P: levélhullds (Baillod és Baggiolini, 1993).

1.4. Az éghajlati tényezOk hatasa a sz6létermés mindségére

A borsz6ld mindségében meghatarozoak a termdhely okologiai tényezdi, az évjarat
1d6jarasi viszonyai, a sz6l6fajtak tulajdonsagai, a termesztési technologia, a szol6 érettségi
és egészségi allapota, a sziiretelés €s beszallitds modja. Az okoldgiai tényezdk tovabb
bonthatok klimatikus, fiziografiai, edafikus és biotikus tényezdékre, melyek koziil jelen
dolgozatban csak a klimatikus tényezok egy részérdl lesz szo. A klimatikus tényezok kozé

tartoznak a sugarzasi, hdmérsékleti, csapadék- és szélviszonyok (Kozma, 1991).
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A sz0l6 fénykedveld, a direkt sugarzast és a szort fényt is hasznositja
(Bdloetal., 1992). A fény a fotoszintézisre gyakorolt hatasa mellett a szinanyagok
képzddésében is szerepet jatszik. Hazénkban a fényviszonyok kedvezdek a mindségi
borszdl6-termesztés szamara.

A 52616 hdigényes novény. Altaldnosan elfogadott, hogy eredményesen a 9°C és 21°C
éves kozéphomérsékleti izotermak kozotti teriileteken termeszthetd. A legjobb mindséget a
10°C és 16°C izoterméak kozt adja. A sz6londvény globdlis elterjedését az 1.5. dbra

szemlélteti.

1.5. abra: A szolondvény globalis elterjedése. Sotétzélddel szinezettek a 10°C és 20°C éves
kozéphomeérsékleti izotermak kozott fekvo teriiletek, vilagoszolddel az ezen kiviiliek
(http://www.vinetowinecircle.com)

A sz6l0 mindsége fiigg a tenyészidészak hoosszegétol, melyet tobbféleképpen
definidlhatunk. Az egyik legegyszeriibb definicio szerint a teljes hdosszeget a
tenyészidOszak kozéphomérsékletét a tenyésziddszak napjainak szdmaval megszorozva
kapjuk (Kozma, 1991).
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Winkler az egy adott teriileten termeszthetd sz6l6fajtak meghatarozasara dolgozta ki
héosszeg-indexét. A napi kozéphdmérsékletek 10°C-os kiiszob feletti értékét veszi
figyelembe, a tenyészidészakot pedig aprilis 1-t61 oktober 30-ig tartonak tekinti
(Winkler, 1938). Az index az (1.1.) alakban irhat6 fel, ahol Tpean a napi k6zéphdmérsékletet
[°C] jelenti, az Osszegzést pedig aprilis 1-t61 oktober 31-ig végezziik. Az index

tovabbfejlesztésérol a 2.4.1. fejezet szol.

10.31.

WIN = z (Trmean — 10) (1.1)

04.01.

-« hiivos —»-t—mérsékelf —mw4——meleg—w»«—forro—w

Atenyésziddszak kizéphimeérséklete (északi félteke: dpr-okt., déli félteke: okt-apr.)
13-15°C 15 -17°C 17 -19°C 19 - 24°C

Muller-Thurgau

pinot gris

fliszeres tramini

rajnairizling

pinot noir

chardonnay

sauvignen blanc

sémillon

cabernetfranc

tempranillo

dolcetta

merlot

malbec

viognier

syrah

[ étkerési sz8lfajtak

cabernet sauvignon

sangiovese

grenache

carignan

rinfandel

nebbiolo

[ mazsolaszéld

1.6. dbra: Kiilonbozd széldfajtik vegetdcios kozéphdmérsékleti igényei (Jones, 2006 nyomdn)

Az ¢érési folyamatok megindulasdban szerepe van a jaliusi kozéphomérsékletnek,
melynek az elfogadhat6 sz6ldmindséghez el kell érnie a 18°C-ot, mig 20°C felett mar jo
mindséget varhatunk (Eperjesi et al., 2000). Az egész vegetacios idészak hémérséklete
kihat a sz6l6 mindségére. A kiilonbozo sz616fajtak vegetacidos kozéphdmérsékleti igényei

rom

eltéréek (Jones, 2006), ezt az 1.6. abra szemlélteti.
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Vizsgalatok bizonyitjak, hogy a nyari honapok kozéphomérsékletének 1°C-0s
emelkedése a must cukortartalmaban 20-30 g/l tobbletet, mig savtartalmaban 2-3 ezrelékes
csOkkenést eredményezhet. Magasabb homérsékletek hatasara a sz616ndvény fenologiai
fazisai eltolodnak, pl. a viragzas korabban kezdédik, lerovidiil, de javulhatnak a megporzas
feltételei is (Kozma, 1991). A fotoszintézis optimuma a sz6l6nél 25-28°C koriil
tapasztalhatd. 30°C felett a fotoszintézis csokken (Sipiora és Lissarrague, 1999), ilyen
korlilmények kozott a novény sok cukrot és savat haszndl fel az intenziv 1égzés soran.
35°C felett a lomb ¢és a bogyok megperzselddhetnek, a hajtasndvekedés megall
(Kozma, 1991). Ezért a tal magas hémérsékletek mar nem kedveznek sem a
cukorgytijtésnek, sem a mindségi bortermelésnek, hiszen az un. elégett savak miatt a bor
»lapos” lesz. A szO6l6 az alacsony hémérsékleteket egy bizonyos mértékig jol tiri
(Bdlo et al., 1987). Az érzékenyebb fajtak —17°C alatt, mig az ellenallobbak —21°C alatt
szenvednek fagykart (Dunkel és Kozma, 1981). A riigyfakadas utan viszont mar —1°C alatti
hémérsékletek is karositjak a zold részeket (Oldh, 1979).

A csapadék fontos a szOl6 szamara: altalanosan elfogadott, hogy 500-600 mm éves
csapadékmennyiség mellett sikeresen termeszthetd. A szarazsag az extrakt- és savtartalom
csokkenéséhez vezet (Ferenczi és Tuzson, 1960), mig a tOlzott nedvesség a
Botrytis cinerea, a sziirkerothadast okozo gomba megtelepedését segiti el6. Az idealis
paratartalom 70% kortili (Kozma, 1991). A sz¢€l a beporzas szempontjabol elengedhetetlen
a sz06l6 szamara, illetve csokkenti a gombafertzés veszElyét. Az erés szél kart okozhat a
lombozathan. Egy évjarat akkor tekinthetdé kedvezonek, ha a tenyészidGszak iddjarasi
viszonyai a fenti tényezOk alapjan optimalisan alakulnak (Kozma, 1991).

Mindségi bornak azt tekintjiik, amely pozitiv megkiilonboztetésre érdemes értékekkel
rendelkezik. Egy mindségi bor harmonikus, ha alkotorészei Osszhangban vannak,
kostolaskor kellemes benyomast kelt. Ehhez elengedhetetlen az alkohol, a savak és az
extrakt anyagok megfeleld aranya, tovabba nagyon jelentds az illat- és zamatanyagok
szerepe. A bor alapanyaga a sz616, mindségi bor pedig csak mindségi sz616bdl késziilhet. A
bor alkotoéeleimei: viz, alkoholok, cukrok, savak, ionosan oldott dsvanyi sok, illo és egyéb
aromaanyagok,  vitaminok,  terpének,  aminosavak,  antocianinok,  polifenolok
(Eperjesi et al., 2000). A kb. 9-16% etil-alkoholon kiviil a bor elenyészé mértékben metil-
alkoholt is tartalmaz (a metil-alkoholmérgezéshez azonban olyan mennyiségti bort kellene
egyszerre elfogyasztani, amely mar vizbdl is a halalos dézis tobbszorose lenne). Fontos
megemliteni még egy masik alkoholt, a glicerint, amelynek szerepe van bor kostolasakor a

testesség-érzet kialakulasaban. A cukrok (foként fruktoz és gliikoz) a bogydkban gytilnek az
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érési idOszakban, majd a vinifikacié sordn részben vagy teljes egészében alkoholla
alakulnak. A savtartalom (borkésav, almasav, tejsav, citromsav és nagyon alacsony
koncentracioban még egyéb savak) az érés soran csokken, dsszetétele valtozik. A nagyobb
hémennyiség tobb sav lebomlésat idézi elé (Mészaros et al., 2012). A kiilonbozo fajtaja
savak eltér6 érzeteket idéznek eld a borkdstolas soran. Magasabb hémérsékletek magasabb
cukor- és alacsonyabb savtartalmat eredményeznek a mustban (Meriaux, 1982,
Coombe, 1987, Bergqvist et al., 2001, Spayd et al., 2002). A borban talalhaté ionosan
oldott dsvanyi sék a talajbol szarmaznak. Altalanosan elfogadott, hogy ezek tn. mineralis
izjegyeket kolcsondznek a bornak. Az illo és egyéeb aromaanyagok éltalaban bonyolult
szerves molekuldk, melyek gyakran rovid életliek, instabilak, hé hatdsdra kdnnyen
izvilagot add vegyiiletek, pl. észterek. Az antocianinok adjak a bor szinét, ezeknek a
vorosboroknal van jelentds szerepiik, a bogyok héjdban képzddnek és halmozodnak fel.
Mennyiségiikre hatassal van elsGsorban a besugarzas, masodsorban a hdosszeg (Eperjesi et
al., 2000). Ugyanannak a sz6lofajtanak az antoncianin-tartalma évjaratrol-évjaratra, sot
még egy €évjaraton beliil is, kiilonbdzd termdteriileteken eltérd lehet a klimatikus tényezok
er6s hatasa miatt (Cacho et al., 1992, Hermosin és Garcia-Romero, 2004). Kiilénésen
fontos a sziiret el6tti idoszak éjszakai homérséklete, ugyanis az alacsonyabb homérséklet
nagyobb mennyiségli antocianin felhalmozodasat eredményezi (Carbonneau és Tonietto,
2004). Csersavak és egyéb polifenolok szintén a sz6l6 héjaban halmozodnak fel,
mennyiségik a fajta, a besugarzas és a hoosszeg fiiggvénye. A csersavak a bor
kostolasakor a szajat 6sszehtizo érzetet idéznek eld. A szarazanyag-tartalom (cukormentes
extrakt) adja a bor testét, mennyisége a szOl6t ért hdmennyiséggel egyenes aranyban
valtozik (Kdadar, 1982). A sz616 érése folyaman a cukortartalom értéke pozitivan korrelal
1976, Hrazdina et al., 1984, Rio Segade et al., 2008), és negativan korrelal a teljes
savtartalommal és az almasavval (Barbeau et al., 2004). A cukor, a szerves savak ¢s a
fenolos alkotéelemek koncentracidja valtozhat a téke metszés soran kialakitott formajatol
fiiggben, mivel igy a fiirtok altal felfogott sugarzasmennyiség is valtozik (Smart, 1987,
Bergquist et al., 2001, Spayd et al., 2002, Downey et al., 2006, Tarara et al., 2008).
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1.5. Célkitlizés

Dolgozatomban bemutatom, milyen valtozasokat varhatunk a sz6él6termesztés feltételeiben
az Egri borvidéken a 21. szazad kozepére és végére. Elemzéseink soran néhany, a sz6l6
termesztése szempontjabol meghatdrozo jelentdségli homérsékleti kiiszobértékre, az
atlagértékekre és két bioklimatikus index (az Huglin-féle heliotermikus index ¢és a hiivos
¢éjszaka index) multbeli és jelenlegi értékeire fokuszaltunk. Az E-OBS adatsorok alapjan
bemutatom a vizsgalt paraméterek valtozasat az elmult 50 év sordan. Dolgozatomban kiilon
kitérek a szOlotermd teriiletek tagabb kornyezetiiktdl eltéré hémérsékleti anomalidinak
bemutatasara. A PRECIS regionalis klimamodell jovore vonatkoz6 modellbecslései alapjan
bemutatom a borvidék teriiletére regionalisan jellemz6 kritikus homérsékleti kiiszob- és
indexértékek varhatd alakulasat, illetve becslést adok ezen értékek alakulasara egy
»atlagos” szO6lotermd terlileten, a multbeli alloméasi mérési iddsorok anomalidinak
figyelembe vételével.

Vizsgalataink Gjdonsaga a korabbi hasonlo kutatasokhoz képest a vizsgalt sz616termd
tertiletek helyszinen mért hdmérsékleti anomalidinak meghatarozasa és figyelembe vétele.
A csapadékviszonyok vizsgalata megbizhaté adatsor hijan, és a szélsOséges lokalis
valtozékonysag miatt nem volt célunk. Nagyobb teriiletet vizsgald, a csapadékot is
figyelembe vevd tanulminyok kordbban mar sziilettek magyar borvidékekre
(pl. Szenteleki et al., 2011, Gadl et al., 2012, Mesterhdzy et al., 2013).

Személyes motivaciom a sz0l6 és bor iranti érdeklddésem. Az utobbi években
kapcsolatba kertiltem a szdldvel és borral foglalkozo szakemberekkel, szdmtalan szakmai
rendezvényen volt lehetdségem részt venni. Ralatadsom lett a bor kereskedelmi és esztétikai
aspektusara is. Fontos allomds volt szdmomra a portugaliai Universidade do Porto-n
Erasmus 0Osztondijasként eltoltott idészak, ahol elsd, a terroir kutatashoz kapcsolddo
vizsgalataimat végeztem. Témavalasztdisommal a meteorologia egy gyakorlati
alkalmazéasat mutatom be. A jovében meteorologusként is segiteni kivanom a szdlészek és

boraszok munké;jat.
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2. Anyag ¢€s mddszer

2.1. A vizsgalt teriilet: az Egri borvidék

2.1.1. Az Egri borvidék altalanos jellemzése

Az Egri borvidék egyik legjelentdsebb torténelmi borvidékiink, ahol a bortermelés kezdetét
a 11. szazadra teszik. Eleinte fehér szOlofajtakat termesztettek, majd a torokok elél
menekiilé racok altal behozott technoldgia és a kadarka szél6fajta ezen a vidéken is
elterjedt. A torok idokben sem sziint meg a sz6l6termesztés. A 19. szazad végi filoxéravész
az egri sz6loket sem kimélte, majd 0j fajtdk keriiltek be a borvidékre, tobbek kozt
direkttermok is (ma ezek tiltott fajtak). A szocializmusban az igénytelen tOmegtermelés
rontotta Eger hirnevét (Nemes, 2007). A rendszervaltds utan ismét el6térbe keriilt a
mindségi borkészités. Uj eredetvédelmi rendszer keriilt bevezetésre. A borvidéken ma
egyre tobb, a magas szintii borkészités mellett elkotelezett borasszal talalkozhatunk. TOliik
idénként nemzetkdzi mércével is kiemelkedd borokat kdstolhatunk.

A borvidék mind vo6rés-, mind fehérborban magas mindéséget képes adni. Eger
adottsagai egy bizonyos mértékig kedvezéek a burgundi stilusti borok készitéséhez, amely
egy jO irany lehet a borvidék szamara. A chardonnay és a pinot noir fajtakban nagy
lehetéség rejlik (Lrincz Gyorgy, 2009-es Ev Bortermeldje, a St. Andrea pincészet bordsza
és vezetdje személyes kozlése alapjan). Egyre fontosabb szerep jut a diildszelektalt
boroknak. A borvidék egyediségét leginkabb visszaadni képes voros hazasitas az Egri
Bikavér, melynek készitésére szigor szabalyok vonatkoznak. Tobb sz6l6fajta hazasitasa,
melyek egyike sem lehet dominans, ezen kiviil érzékszervi vizsgalaton is meg kell felelnie.
A megnevezés hasznalatanak kritériumait az Egri Bikavér Szabalyzat irja le részletesen
(102/2009. (VIII. 5.) FVM rendelet). A fehérek kozott karcstibb, hatarozott sava, szaraz
borokat, és tiizesebb, olajos, krémes texturaji, esetleg literenként néhany gramm
maradékcukrot tartalmazd, fahorddban érlelt borokat egyarant talalunk. 2011 o6ta létezik az
Egri Csillag kategoria, amely a Bikavér fehér parja kivan lenni: a borvidékre jellemzo
stilusu, fahordos érlelést fehér hazasitas. A Debréi Harslevelii szintén oltalom alatt all.

Az Egri borvidék (2.1. abra) a Matra és a Biikk hegységek kozott, az Alfold és az
Eszaki-kozéphegység taldlkozasanal helyezkedik el, 160-180 m tengerszint feletti
magassagban. Teriilete 22 160 ha, melybdl elsé osztalya 18 302 ha (Mészaros et al., 2012).
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2.1. dbra: Az Egri borvidék attekintd térképe, FOMI diilétérkép (http://www. fomi . hu).
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A térség alapkozete: mészkd, dolomit, agyagpala, agyagmarga, homokkd, riolittufa,
riolit-dacit lavakézetek, agyagos-homokos tiledékek, pliocén mocsari rétegek, pleisztocén
16sz. A térség jellemz6 talajtipusai: erdei talajok, mezdségi talajok, koves vaztalajok,
nyiroktalaj, barnafold, agyagbemosddasos barna erddtalajok, loszvalyog, homokos
lejt6l6sz, mez6ségi jellegi talaj. A domborzat jellege: kis lejt6szogi, laposabb dombhatak,
folyami hordalékbol épitett kavicsos teraszok (Mészdaros et al., 2012). A 2.2. dbra a
borszdlétermesztés szempontjabol egyik legértékesebb termdéteriiletet, a Nagy-Eged-hegyet

mutatja be.
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2.2. dbra: A Nagy-Eged-hegy (Bdlo et al., 2014 nyomdan)

A legfontosabb egri sz6l6fajtak a kovetkezok (zardjelben 2013-ban a sziiretelt teriilet
kiterjedése): blauburger (280 ha), cabernet franc (184 ha), cabernet sauvignon (480 ha),
chardonnay (179 ha), hadrslevelii (228 ha), kékfrankos (951 ha), portugieser (183 ha),
leanyka (270 ha), merlot (248 ha), olasz rizling (191 ha), Ottonel muskotaly (152 ha), pinot
noir (179 ha), Miiller-Thurgau (114 ha), zenit (107 ha), zweigelt (206 ha). Torténelmi
okokbol mindenképpen a fontos fajtak kozé sorolandd a kadarka (28 ha). Kis teriileten, de
a borvidéken elterjedten termesztik még a bianca (27 ha), bibor kadarka (35 ha), Irsai
Olivér (19 ha), kirdalyleanyka (37 ha), sauvignon blanc (63 ha), syrah (40 ha), pinot gris
(40 ha), tramini (39 ha), turdn (95 ha), zengd (54 ha), zold veltelini (18 ha) fajtakat. 2013-
ban mintegy 5900 ha betelepitett teriileten 4892 ha-rol sziireteltek, 6sszesen 31 565 t sz616t

(az Egri Borvidék Hegykozségi Tandacsa személyes kozlése alapjan).
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2.1.2. Az iiltetvényi meteorologiai allomasok

A szOloben mért homérsékleti adatok automata meteoroldgiai allomasok haldzatabol
szarmaznak. A mérdalloméasokat a BOREAS Fejleszt6 és Szolgaltatd Kft. telepitette. Az
allomasok kozil Kdlyuk-tet, Nagy-Eged-hegy also, Nagy-Eged-hegy felss, Nagy-
galagonyas, Sikhegy és Tobérc az egri SzOlészeti és Boraszati Kutatointézet kezelésében
all, mig Feldebro, Verpelét, Egerszalok, Demjén, Szomolya, Noszvaj, Novaj, Ostoros,
Meész-hegy és Csokas mérdallomasok a hegykozségi tanacsokhoz tartoznak.

A BOREAS mérorendszer az 2.2. abran szemléltetetthez hasonldo modon, érzékelokbol
¢és adatgytijtokbdl all. A mérdallomas az érzékeldk €s az adatgyiijtd egyiittese, egy oszlopra
felszerelve. A mérdallomas Osszekottetésben all egy szamitdgéppel, mely a mérés
vezérlését s az adatgyljtést végzi. A rendszer altal Osszegyljtott és tarolt adatok a
megfeleld szoftver segitségével lekérhetok. A mérérendszer tavoli kommunikéciora is

alkalmas analog vagy GSM modemen vagy radidkapcsolaton  keresztiil.

(http://www.boreas.hu).
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2.2. abra: A BOREAS minta mérdrendszere (http://www.boreas. hu).
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Az allomasok a dilékben, jellemzdéen a sz6lésorok kozt helyezkednek el, tehat a
szOlGiiltetvény valos klimatikus viszonyait mérik. Az 2.3. dbra az allomésok
elhelyezkedését mutatja be a borvidéki telepiilésekhez képest (Bdalo Borbdla személyes
kozlése alapjan). A koordinatak meghatarozasa Google Maps alkalmazasaval tortént

(http://maps.google.com).

104 m (min.) 562 m (max.)

tengerszint feletti magassag

o lltetvényi meteoroldgiai allomas

2.3. abra: A BOREAS allomasok elhelyezkedése az Egri borvidéken (Bdlo et Gal, 2009 nyoman).
A piros korokkel jelzett méréallomasok foldrajzi elhelyezkedése:
1. Kélyuk-teté (47,86°; 20,38°)
2. Nagy-Eged-hegy also (47,92°; 20,43°)
3. Nagy-Eged-hegy feisé  (47,93°; 20,43°)
4. Nagy-galagonyas (47,86°; 20,36°)

5. Sikhegy (47,89°; 20,43°)
6. Tobérc (47,88°; 20,28°)
7. Feldebré (47,82°; 20,25°)
8. Verpelét (47,83°; 20,24°)
9. Egerszalok (47,86°; 20,31°)
10. Demjén (47,85°; 20,35°)
11. Szomolya (47,88°; 20,48°)
12. Noszvaj (47,91°; 20,49°)
13. Novaj (47,87°; 20,48°)
14. Ostoros (47,89°; 20,43°)
15. Mész-hegy (47,91°; 20,44°)
16. Csokds (47,94°; 20,48°)
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2.2. Az E-OBS adatok

A felhasznalt racsponti adatok a Holland Kirdlyi Meteorologiai Intézet (Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Institut, KNMI) altal mikodtetett Climate Explorer internetes
oldalan szabadon hozzaférhet6 E-OBS (ENSEMBLES Observational gridded dataset). A
Climate Explorer egy internetes alkalmazéas, mely klimaadatok statisztikai elemzésére,
megjelenitésére szolgal. 1999-es induldsa oOta jelentésen fejlodott, ma a Meterologiai
Vilagszervezet ~ (World Meteorological Organization, WMO)  Regionalis
Klimakozpontjanak részét képezi a KNMI-nél az Eurépai Eghajlati Ertékeléssel és
Adatbazissal (European Climate Assessment & Dataset, ECA&D) egyiitt.

Az ECA&D projekt célja meteoroldgiai allomasokrol szarmazo napi mérési adatsorok
Osszedllitasa az adatok mindségének ellendrzésével, extrémumok analizisével, és az
adatok, illetve az analizis eredményeinek kozzététele. Az adatbazis Eurdpa és a mediterran
térség nemzeti meteoroldgiai és hidroldgiai szolgalatainak, valamint megfigyeld- ¢és
kutatokézpontjainak napi mérésein alapul. Az egyes adatok a mindségellenérzés soran
,rendben”, ,, gyanis” vagy ,, hianyzo” minésitést kapnak, a homogenitas-vizsgalat soran
pedig ,, hasznalhato ™, ,, kétséges ” vagy ,, gvanus” kategoriaba soroljak éket. A koriiltekintd
ellendrzések mellett sem zarhaté ki, hogy hibak maradnak az adatsorban. Ezek
eléfordulasa valdsziniibb a kozelmultbeli szinoptikus informdciokbdl nyert adatoknal,
mivel azok még nem mentek at a validacios eljarason. Hosszabb iddsorok esetén a mérési
mod megvaltozdsa is okozhat nem klimatologiai eredetli inhomogenitast. Ezek az
inhomogenitasok kiilonosen is az extrémumok valtozasaban érhetdek tetten. Az ECA&D
idésorok homogenitas-vizsgalatara kétlépéses tesztfolyamatot alkalmaznak. A napi
adatsorok homogenitas-vizsgalatakor a kovetkez6é valtozokat veszik figyelembe: napi
hoingas évi kozépértéke, a napi hoingdsok abszolut, naprol-napra vett kiilonbségeinek évi
kozépeértéke, a nedves (1 mm folotti csapadéku) napok éves szama, a havas napok
(minimum [ cm horéteg) éves szama, a teng€rszintre dtszamitott napi légnyomds évi
kozépértéke, a napsiitéses orak éves szama, a napi dtlagos relativ nedvesség eévi
kozépeértéke és a napi atlagos felhoboritottsag évi kozépértéke. Ezek utan a vizsgalati
eredmények alapjan minden adatsor besorolast nyer a ,,hasznalhato — kétséges — gyanus”
rendszerbe. (Haylock et al., 2008, http://climexp.knmi.nl). Vizsgalataink soran az
alabbi 4 racspont adatait dolgoztuk fel: (47,88° 20,38°), (47,88°, 20,63°),
(48,13°; 20,63°), (48,13°; 20,38°).
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2.4. abra: Az E-OBS hémérsékleti adatsorainak elddllitasdhoz felhasznadlt mérdallomdsok halozata
(Haylock et al., 2008).
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2.3. A PRECIS klimamodell

A Karpat-medence klimajanak vizsgalatara a globalis klimamodellek (Global Climate
Model, GCM) felbontasa nem elegendd. A felbontas finomitasara gyakran a GCM-be
agyazott regionalis klimamodelleket (Regional Climate Model, RCM) hasznaljak
(Giorgi, 1990). Az altalam hasznalt RCM a PRECIS (Provided Regional Climates for
Impact Studies), melyet a Brit Meteorologiai Szolgéalat Hadley Kézpontjaban fejlesztettek
ki (Wilson et al., 2007), és az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén
adaptaltak a Karpat-medence térségére (Bartholy et al., 2009b). A modell célja, hogy
eszkOzt biztositson a kutatok szdmara a regionalis hatastanulmanyok elkészitéséhez. A
meghajto GCM a HadCM3, amely egy masodik generacios csatolt dcean-légkdr modell,
2,5°%3,75° felbontassal, 19 1égkori és 20 oceani szinttel (Gordon et al., 2000). Az ebbe
beagyazott PRECIS modell valaszthato felbontasa 0,22° vagy 0,44° (Wilson et al., 2010). A
modellt a HadCM3 globalis modellbdl fejlesztették tovabb.

A PRECIS a hidrotermodinamikai egyenletrendszer hidrosztatikus kozelitését
alkalmazza, igy a vertikalis mozgasok csak parametrizacié utjan jelennek meg. A
Coriolis-erét figyelembe veszi a modell. Vertikalisan hibrid koordinatarendszert alkalmaz.
A szamitasokat szférikus koordinatarendszerben végzi, a numerikus stabilitas érdekében 5
perces integralasi id6lépcsével (Wilson et al., 2010). A kezdeti és peremfeltételek az ERA-
40 reanalizis adatokbol (Uppala et al., 2005) és a HadCM3 globalis modellbdl (1951 —
2100) szarmaznak. A modell A2, AIB és B2 globalis emisszids forgatokonyvekre
(Nakicenovic és Swart, 2000) lett lefuttatva (Pieczka et al., 2011). A validaci6 CRU TS 1.2
(Mitchell et Jones, 2005) és E-OBS (Haylock et al., 2008) adatsorokkal tortént
(Pieczka et al., 2011).

Vizsgalataim soran a PRECIS 1.8. verzigjanak (Wilson et al., 2010) outputjait
hasznaltam a kozepesnek mondhato AlB (717 ppm CO;) emisszids szcenarioval
(Nakicenovic és Swart, 2000). Az alabbi 4 racspont adatait dolgoztam fel: (47,88°; 20,38°),
(47,88°; 20,63°), (48,13°; 20,63°), (48,13°; 20,38°).
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2.4. Bioklimatikus indexek

2.4.1. A heliotermikus index

Winkler indexét (Id. 1.4. fejezet) tovabbfejlesztve Huglin megalkotta az Gn. heliotermikus
indexet, mellyel a vilag barmely bortermé régidja osztalyozhatdé a szOlé vegetaciods
ciklusanak heliotermikus kondicioi alapjan. Az indexet az északi féltekén az aprilis 1. és
szeptember 30. kozti, mig a déli féltekén az oktober 1. és marcius 31. kozti idészak napi
kozép- és maximumhémérsékleteibdl szamitjak. Huglin indexe a (2.1.) formaban irhat6 fel

(Huglin, 1978).

09.30.
HI = d (Tmean —10) + (Trmax — 10) (2.1.)

2
04.01.

ahol Tpean a napi kozéphémérséklet [°C], Tmax @ Napi maximumhémérséklet [°C], d pedig a
nappal hosszat jellemzd koefficiens, melynek értéke 1,02 és 1,06 kozt valtozik a 40° és 50°
sz¢élességek kozt. A HI értékek alapjan a szOlétermd teriileteket a kovetkezdképpen

osztalyozhatjuk (Tonietto et Carbonneau, 2004):

HI +3: nagyon meleg, 3000°C < HI (évente akar egynél tobb sziiret, héstressz kockazata)
HI +2: meleg, 2400°C < HI < 3000°C (késdi fajtak, mazsolaszdl6, héstressz kockazata)

HI +1: meleg mérsékelt, 2100°C < HI < 2400°C (kimondottan melegigényes fajtak)

HI —1: mérsékelt, 1800°C < HI < 2100°C (hdigényesebb fajtak is beérnek)

HI -2: hideg, 1500°C < HI < 1800°C (ilyen koriilmények k6zott mar sok sz6l6fajta beérik)
HI -3: nagyon hideg, HI < 1500°C (heliotermikus limit, csak a nagyon korai fajtak)

Az Huglin index értékének alakulasat Europa térségére a 2000-es évben a 2.5. dbra
szemlélteti. Az abran jol latszik, hogy a Karpat-medence a magasabb indexértéki teriiletek
koz¢é tartozik. A vizsgalt Egri borvidék teriiletére a legtobb hasonld szélességi koron fekvo

teriiletnél magasabb indexértéket mutat az abra (Stock et al., 2004).
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2.5. abra: HI értékek Eurdpaban 2000-ben, CRU adatok alapjan (Stock et al., 2004 nyomdan,).

2.1. tablazat: A kiilonbozo heliotermikus indexeértékek mas-mas szolofajtak temesztésehez
idealisak (Huglin és Schneider, 1986 nyomdan)

| HI érték [°C] Szél6fajta
1500 < HI <1600 Muller-Thurgau, blauer portugieser
1600 <HI <1700 pinot blanc, pinot gris, aligoté, gamay, tramini
1700 < HI <1800 riesling, chardonnay, sauvignon blanc, pinot noir, zéld veltelini
1800 < HI <1900 cabernet franc
1900 < HI <2000 chenin blanc, cabernet sauvignon, merlot, sémillion, olasz rizling
2000 < HI <2100 ugni blanc
2100 < HI <2200 grenache, syrah, cinsaut
2200 < HI <2300 carignan
2300 = HI <2400 aramon
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A vegetacios id6szakban sziikséges hoéosszeg fajtafiiggé. Huglin indexe egyfajta
héosszeg-definicid, az érték valtozadsaval mas-mas sz6lofajtak miivelésére nyilik lehetdség.
Az index novekedésével egy bizonyos hataron beliil a termeszthetd szol6fajtak szama is
novekszik. Alacsony értékeknél bizonyos fajtak beérése kérdésessé (vagy lehetetlenné)
valik. Magasabb értékek esetén a korai érésii (vagyis kisebb hdosszeg-igényii) fajtak érése
olyan iddészakra esik, amikor a magas nappali homérsékletek miatt a savak kdonnyebben
lebomlanak, illetve a magasabb éjszakai hémérsékletek miatt a szinanyagok képzddése
nem megfeleld. Ebben az esetben nem koénnyti harmonikus bort késziteni, hiszen valasztani

kell a megfeleld savtartalom €s a bogyok teljes érettsége kozott.

2.4.2. A hiivos éjszaka index

Az érési idészak éjszakai homérsékleteit jellemzi a hiivos éjszaka index (a nemzetkdzi
irodalomban ,, cool night index”’). A hiivos éjszakak eldsegitik, a meleg éjszakak gatoljak a
szinanyagok képzodését. Az index a szeptemberi napi minimumhémérsékletek (Tmin) atlaga
(az északi hemiszféran, mig a délin az indexet a marciusi minimumhdémérsékletek alapjan

szamitjak), mely Osszefiiggés az alabbi (2.2.) formulaval fejezheto ki.

Cl = (2.2.)

Terméhely-klasszifikacio a hiivos éjszaka index alapjan (Tonietto és Carbonneau, 2004):

Cl -2: meleg ¢jszakak, 18°C < ClI

Cl —-1: mérsékelt ¢éjszakak, 14°C < Cl < 18°C
CI +1: hiivos éjszakak, 12°C < Cl < 14°C

CI +2: nagyon htivos éjszakak, CI < 12°C

A hiivos ¢jszaka index Onmagédban semmit nem mond el a varhaté termés
mindségérdl, hiszen a CI érték mellett nagyon fontos az érés soran a megfeleld hdosszeg
biztositasa. Igy tehat, ha ez utobbi elegendd, akkor alacsonyabb CI értékek esetén kapjuk a

magasabb mindségli, szinanyagban, antocianinokban gazdagabb sz616t.
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2.5. Adatfeldolgozas, adatsorok

A vizsgélatokhoz napi minimum, maximum ¢€s kdzéphdmérsékleti adatsorokat dolgoztunk
fel az iltetvényi allomasi mérésekbdl (2005 — 2012 idészakra), az E-OBS rendszerbdl
(1950 — 2012 iddszakra) és a PRECIS klimamodell szimulacidé eredményeibdl (1950 —
2099 idGszakra). Az adatfeldolgozas nagyrészt tablazatkezel6 szoftverekkel tortént. A
kovetkezO kiiszobértékek és indexek alakulasat vizsgaltuk: —21°C és —17°C alatti
hoémérsékletek eléfordulasa, —1°C alatti homérsékletek eléfordulasa (marcius 1. és oktdber
1. kozott, marcius 15. és oktober 1. kozott, aprilis 1. és oktober 1. kozott), atlagos napi
kozép-, minimum- és maximumhomérséklet, Huglin-féle heliotermikus index (HI) és
hlivos ¢éjszaka index (CI). A vizsgalt id6szakok: 1961 — 1990, 1981 — 2010, 2021 — 2050,
2069 — 2098, illetve a 2005 — 2012 iddszak évei kiilon-kiilon.

Az iiltetvényi mérési adatsorok 16 BOREAS allomas 2005 és 2012 kozti éveit olelik
fel. Az  allomasokra  egyenként  atlagos napi  kozép-, minimum-  és
maximumhoémérsékleteket, HI és CI értékeket szamitottunk mind a 8 évjaratra. A
szdmitashoz néhany esetben sziikség volt hidnyzd napi értékek potlasara, mely lineéris
interpolacioval tortént. Hosszabb adathianyos iddszakokat azonban a fenti modszerrel nem
lehetett potolni. Az alloméasok és évjaratok index-érték szerinti Gsszehasonlitasdhoz a
hianyz6 adatokat az aldbbi modszerrel potoltuk.

Feltételezziik, hogy a hianyzo érték fiiggetlen az allomas el6z6 és kovetkezd évhez
tartozo értékétdl, viszont nem fliggetlen a tobbi allomas adott évi értékeitdl. Keressiik tehat
az x allomas y évben felvett F(X,y) értékét. Kiszamitjuk az X és X; allomasok azonos Y;
évekre vonatkozo F(X,y;) és F(xiy;) kiilonbségeinek évekre atlagolt értékét, kiilon-kiilon
minden egyes X; allomasra. Ezutan az y évben elérhet6 minden x; allomason felvett F(X;, y)
érték atlagat az ugyanezen X; és X allomasok fenti mdédon szamitott atlagos kiilonbségeinek
atlagaval korrigalva hatarozzuk meg az x allomas y évben felvett F(x,y) értékét. A

korrekciot formalisan a (2.3.) egyenlet irja le.

n Zfea F(xyj)-FGiy) 43 7Ly F(xy))

F(x,y) = == m Ml m 2.3)

n

E moédszer segitségével ellvégeztiik a sziikséges adatpotlast, igy 8 évjaratra, 16 adllomdasra

allnak rendelkezésre HI és CI adatok.
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Mivel minden méréallomés egyedi mikrokliméaval rendelkezik, a vizsgdlathoz sziikség
volt egy ,,atlagos” (fiktiv) allomasra, amely az Egri borvidék szdldteriileteinek éghajlati
feltételeit reprezentalja. E célra az iiltetvényi allomasok sulypontjat (a koordinatak atlagat)
jeloltik ki az allomasokon felvett értékek atlagolasaval. A kapott (47,88°; 20,39°)
koordinataju pont, s ennek paraméterei reprezentaljak a tovabbiakban a teljes szOlotertilet
atlagos viszonyait. Az E-OBS ¢és PRECIS adatokbdl szintén HI és CI értékeket
szamitottunk. Ezeknél nem volt sziikség adatpotlasra. A racsponti adatokat IDW (Inverse
Distance Weighted Interpolation, a tavolsag inverzével stlyozott interpolacido) modszerrel
(Shepard, 1968) interpolaltuk a fenti (47,88°; 20,39°) koordinatakra. Egy egyszerii eset,
amikor a referenciapontok négyzethalon helyezkednek el. Az interpolacios pont értékét az
allomast tartalmazo négyzet négy sarokpontjanak ismert értékébdl hataroztuk meg. Az (x,y)

pontban az F(x,y) fliggvényérték meghatarozasara a (2.4.) egyenlet alkalmazhato.

FGoy) = ) wif 24)

ahol n a figyelembe vett pontok szama (jelen esetben 4), fi a pontokhoz tartozo
figgvényérték, w; pedig az egyes pontokhoz tartozo sulyfiiggvény, amely a (2.5.) egyenlet

altal leirt modon hatarozhaté meg.

hP

W=
n P
j=1hy

(2.5.)

ahol p egy tetszéleges pozitiv valos szam, az eré paraméter (jellemzéen p=2), és h; az

egyes pontok (2.6.) modon felirhato tavolsaga az interpolacios ponttol.

hy = (x = x)? + (v = y0)? (26)

ahol x; és y; az egyes kornyezo pontok, x és y pedig az interpolacios pont koordinatai
(Shepard, 1968).
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3. Eredmeények

3.1. Az 1961 — 1990 és 1981 — 2010 1ddszakok

Ezen idészakok vizsgalatara a finomabb (kb. 25 km) skalaja E-OBS adatsorok allnak
rendelkezésre, melyek jo képet adnak a régiora jellemzd hémérsékleti viszonyokrol,
azonban a helyi jellegzetességek leirasara nem alkalmasak. A kovetkez6 hémérsékleti
kiiszobértékeket és bioklimatikus indexeket az 1961 — 1990 ¢és az 1981 — 2010 id6szakra az
Egri borvidéket reprezentald (47,88° 20,39°) koordindtdji pontra szamitottam ki. Az

eredményeket a 3.1. tdblazat mutatja be.

3.1. tablazat: Az 1961 — 1990 és 1981 — 2010 idészakok mutatoi az E-OBS adatsorok alapjan, az
eltérés oszlop az éghajlatnak a két vizsgalt idoszak kozti valtozasat szemlélteti.

Vizsgalt paraméter 10611990 1981—2010 7bszolut — Relativ
eltérés eltérés [%)]
T<-21°C 6 5 -1 =17
T<-17°C 54 28 -26 -48
T<-1°C (03 01 - 09 30) 531 454 =77 -15
T<-1°C (03 15-09 30) 266 234 -32 -12
T<-1°C (04 01 — 09 30) 92 67 -25 =27
T>30°C 479 558 +79 +16
T>35°C 5 20 +15 +300
kozéphémérséklet [°C] 9,6 10,1 +0,5
min. hémérséklet [°C] 4,7 5,4 +0,7
max. hémérséklet [°C] 14,6 14,7 +0,1
HI [°C] 1849 1921 +72 +4
Cl[°C] 9,8 10,4 +0,6

Az 1961-t61 1990-ig terjed6 idészakban, a nyugalmi iddszak soran az ellenallébb
fajtdji sz6londvényt is karositd, —21°C alatti minimumhdmérséklet 6 napon, mig az
érzékenyebb fajtakat karositd —17°C alatti minimumhdmeérséklet 54 (évente atlagosan 2)
napon fordult eld. A sz616 zold részeit karositd, —1°C alatti minimumhdmeérséklet marcius
1-t61 szeptember 30-ig 531 (évente atlagosan 18) napon, marcius 15-t61 szeptember 30-ig
266 (évente atlagosan 9) napon, aprilis 1-t6l szeptember 30-ig 92 (évente atlagosan 3)
napon fordult eld a fenti 30 éves idészakban. Ugyanezen iddszakban a sz6l6ndvény
fotoszintézisét csokkentd, 30°C feletti csticshdmérseklet 479 (évente atlagosan 16) napon,
a hajtasnovekedést megallito, 35°C feletti csticshémérséklet 5 napon fordult eld. Az
1ddszak atlagos napi kozéphdmérséklete 9,6°C, atlagos napi minimumhdémérséklete 4,7°C,
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atlagos napi maximumhoOmeérséklete 14,6°C volt. Az Huglin-féle heliotermikus index
atlagos értéke 1849°C volt (kategoria: HI —1, ,,mérsékelt”). A hiivos €jszaka index atlagos
értéke 9,8°C volt (kategoria: CI +2, ,,nagyon hiivis éjszakak™).

Az 1981-t6l 2010-ig terjedd iddszakban —21°C alatti minimumhdémérséklet 5 napon
fordult eld, az 1961 — 1990 idészakhoz képest a gyakorisag csokkenés 17%. —17°C alatti
minimumhdmérséklet 28 (évente atlagosan 1) napon fordult eld, a gyakorisag csokkenés
48%. —1°C alatti minimumhdmérséklet marcius 1-t6l szeptember 30-ig 454 (évente
atlagosan 15) napon fordult el6, a gyakorisdg csokkenés 15%. —1°C alatti
minimumhdémeérséklet marcius 15-t61 szeptember 30-ig 234 (évente atlagosan 8) napon
fordult el6, a gyakorisag csokkenés 12%. —1°C alatti minimumhdmérséklet aprilis 1-tol
szeptember 30-ig 67 (évente atlagosan 2) napon fordult eld, a gyakorisag csokkenés 27%.
30°C feletti csticshdmérséklet 558 (évente atlagosan 19) napon fordult eld, a gyakorisag
novekedés 16%. 35°C feletti csticshdmérséklet 20 napon fordult eld, a gyakorisag
novekedés 300%. Az iddszak atlagos napi kozéphomérséklete 10,1°C volt, a valtozas
+0,5°C. Az atlagos napi minimumhdmeérséklet 5,4°C volt, a valtozas +0,7°C. Az atlagos
napi maximumhdmérséklet 14,7°C volt, ennek valtozdsa +0,1°C. Az Huglin-féle
heliotermikus index atlagos értéke 1921°C volt (kategoria: HI —1, ,,mérsékelt”), a valtozas
+72°C. A hiivos éjszaka index atlagos értéke 10,4°C volt (kategoria: CI +2, ,,nagyon hiivos
¢jszakdk™), a valtozas +0,6°C.

A bemutatott diagramokon Huglin index esetén a kék, zold, sarga, okker és narancs
hatterek rendre HI -3, HI =2, HI — 1, HI +1 és HI +2 kategoridkat jelolnek. Hlivos éjszaka
index esetén a kék, zold és sarga hatterek rendre CI +2, CI +1 és CI —1 kategoriakat

jeldlnek.
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3.1. abra: HI [°C] értékek (1961 — 2010) a (47,88°; 20,39°) pontra az E-OBS adatbzis alapjin

Az 1961 — 2010 iddszakban a HI minimuma 1443°C (mindségi szOlétermesztésre
elméletileg alkalmatlan) volt (1978-ban), maximuma 2253°C (HI +1, ,,meleg mérsékelt”)
volt (2009-ben). Bar az évek kozotti valtozékonysag jelentds, az indexérték egyértelmiien

novekvo tendenciat mutat (3.1. dbra). A trendegyiitthat6 értéke 2,1.

fix) = 0.0175x + 9.6540
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3.2. dbra: CI[°C] értékek (1961 — 2010) a (47,88°; 20,39°) pontra az E-OBS adatbdzis alapjén
A hiivos éjszaka index minimuma 7,5°C (CI +2, ,nagyon hiivos éjszakak™) volt

(1972-ben), maximuma 13,7°C (CI -1, ,hideg ¢éjszakak™) volt (1994-ben). Ez az

indexérték is novekvo tendenciat mutat (3.2. dbra), a trendegyiitthaté értéke 0,02.
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A PRECIS modelleredményeibdl szarmazé értékeket az Egri borvidéket reprezentalo
(47,88°; 20,39°) pontra interpolaltuk a 2.5. fejezetben ismertetett médon. A PRECIS
regionalis modell teriileti felbontdsa 25 km, ezért e kis térségen nem képes kelld
pontossaggal leirni az extrém alacsony homérsékletek eldfordulasat.

A PRECIS eredményei alapjan az 1961 — 1990 iddszakban a -1°C alatti
minimumhémérsékletek eléfordulasa marcius 1-t61 szeptember 30-ig 387 (évente atlagosan
13), amely az E-OBS adatokhoz képest 27%-os alulbecslés. A —1°C alatti
minimumhdmérsékletek el6fordulasa marcius 15-t61 szeptember 30-ig 211 (évente
atlagosan 7), ez 21%-kal becsli alul az E-OBS adatokat. A -1°C alatti
minimumhdmérsékletek eléfordulasa aprilis 1-t61 szeptember 30-ig 53 (évente atlagosan
2), 42%-o0s az alulbecslés. A 30°C feletti maximumhomérsékletek szama 367 (évente
atlagosan 12), amely 23%-os alulbecslés az E-OBS adatokhoz képest. A 35°C feletti
maximumhdmérsékletek szadma 8§, a feliilbecslés 60%. Az atlagos napi kdzéphdmérséklet
10,0°C, a feliilbecslés 0,4°C. Az atlagos napi minimumhoémérséklet 5,2°C, a feliilbecslés
0,5°C. Az atlagos napi maximumhémérséklet 14,6°C, ez megegyezik az E-OBS adatokkal.
Az Huglin index értéke 1867°C (HI —1, ,,mérsékelt”), ez 18°C-0s (kevesebb, mint 1%-0s)
feliilbecslése az E-OBS adatokbol szarmaztatott értéknek. A hiivos éjszaka index értéke
10,0°C, ez 0,2°C-kal magasabb az E-OBS adatbazisbol szarmazoé értéknél. Az E-OBS és a
PRECIS adatbézisokbdl kapott értékeket az 1981 — 2010 iddszakra a 3.2. tablazat

hasonlitja dssze.

3.2. tablazat: Az 1961 — 1990 idészakbeli E-OBS és PRECIS adatok alapjan kapott mutatok
osszehasonlitasa, az eltérés oszlopban a modell feliilbecslése lathato az E-OBS adatokhoz képest.

E-OBS PRECIS A modell A modell rel.

Vizsgalt paraméter 1961 — 1990 1961 — 1990 :.a.bszoll]’t felulbecslése
felllbecslése [%]
T<-21°C 6 0 -6 -100
T<-17°C 54 0 -54 —-100
T<-1°C (03 01 —09 30) 531 387 —144 =27
T<-1°C (03 15 - 09 30) 266 211 -55 =21
T <-1°C (04 01 — 09 30) 92 53 -39 —42
T>30°C 479 367 =112 -23
T>35°C 5 8 +3 +60
kézéphémeérséklet [°C] 9,6 10,0 +0,4
min. hémérséklet [°C] 4.7 52 +0,5
max. hémérséklet [°C] 14,6 14,6 0
HI [°C] 1849 1867 +18 +1
Cl[°C] 9,8 10,0 +0,2
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Az 1981 - 2010 1iddszakra a PRECIS adatok alapjan a —1°C alatti
minimumhdmérsékletek eléfordulasa marcius 1-t61 szeptember 30-ig 358 (évente atlagosan
12), az E-OBS adatok 21%-os alulbecslése. —1°C alatti minimumhdémérsékletek
eléfordulasa marcius 15-t61 szeptember 30-ig 192 (évente atlagosan 6), 18% az alulbecslés.
—1°C alatti minimumhémérsékletek el6fordulasa aprilis 1-t61 szeptember 30-ig 51 (évente
atlagosan 2), itt 24%-os az alulbecslés. A 30°C feletti hdmérsékletek szdma 594 (évente
atlagosan 20), a feliilbecslés 6%-o0s. A 35°C feletti hdmérsékletek szama 49, ez 145%-kal
becsli feliil az E-OBS adatokat. Az Huglin index értéke 1997°C, ez 76°C-0s (4%-05S)
feliilbecslés az E-OBS adatokhoz képest. A hiivos ¢jszaka index értéke 10,4°C, ez
megegyezik az E-OBS adatbazisbol szarmazoé értékkel. Az E-OBS és a PRECIS
adatbazisokbol kapott értékeket az 1981 — 2010 idOszakra a 3.3. tablazat hasonlitja dssze.

3.3. tablazat: Az 1981 — 2010 idoszakbeli E-OBS és PRECIS adatok alapjan kapott mutatok
osszehasonlitasa, az eltérés oszlopban a modell feliilbecslése lathato az E-OBS adatokhoz képest.

A modell A modell rel.

Vizsgalt paraméter E-OBS PRECIS abszolut  felllbecslése
1981 — 2010 1981 -2010 . - .
felllbecslése [%]
T<-21°C 5 0 -5 -100
T<-17°C 28 0 -28 -100
T<-1°C (03 01 —09 30) 454 358 -96 =21
T<-1°C (03 15 - 09 30) 234 192 —42 -18
T<-1°C (04 01 — 09 30) 67 51 -16 -24
T>30°C 558 594 -36 +6
T>35°C 20 49 +29 +145
k6zéphdémérséklet [°C] 10,1 10,5 +0,4
min. hémérséklet [°C] 5,4 5,7 +0,3
max. hémérséklet [°C] 14,7 15,2 +0,5
HI [°C] 1921 1997 +76 +4
CI [°C] 10,4 10,4 0
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3.2. A2005 — 2012 iddszak

Ezen id6szakot az iiltetvényi allomasokon mért adatok és az E-OBS rendszer adatsorai
segitségével vizsgaltam.

Az Egri borvidék szdldteriileteire jellemzé mikroklimatikus viszonyokrél a BOREAS
allomasok adatai adnak képet. A 3.4. tablazat a napi kozéphomérséklet, a 3.5. tdblazat a
napi minimumhomérséklet, a 3.6. tablazat pedig a napi maximumhoémérséklet éves atlagait
mutatja be az egyes allomasokra 2005-t61 2012-ig. Az adathianyos éveket a piros cellak
jelolik. Osszehasonlitasképpen mindharom tablazat utolsd oszlopaban az E-OBS racsponti
értékekbol az allomasok sulypontjara, az Egri borvidéket reprezentald (47,88°, 20,39°)
pontra szamitott atlagérték talalhato.

A 128 allomas-évjarat parositasbol adathiany miatt 50 esetben (39%) nem lehetett
kozép-, minimum- ¢és maximumhdémérsékleteket szamitani. A maradék 78 esetbdl
kozéphémérsékleteknél 6 esetben,  minimumhémérsékleteknél 12 esetben,
maximumhodmérsékleteknél 13 esetben taldljuk azt, hogy az éllomason mért érték
alacsonyabb, mint az E-OBS adatbazisbeli. Az E-OBS adatok szerint a legmelegebb év
2007 wvolt 11,3°C  kozéphémérséklettel, a leghlivosebb pedig 2006, 9,5°C
kozéphomérséklettel. A BOREAS allomasi mérések szerint az abszolut legmelegebb év
Sikhegyen volt 2007-ben, 12,7°C kozéphdmérsékleti értékkel, a leghlivosebb pedig
Feldebréon, 2006-ban, 9,9°C  kozéphdmérséklettel. A minimumhémérsékletek
legalacsonyabb atlagértékét, 5,2°C-ot Feldebréon és Novajon mérték 2008-ban, mig a
legmagasabbat, 9,2°C-ot Nagy-Eged-hegy felsén, 2012-ben. A maximumhd&mérséklet
legalacsonyabb atlagértéke 13,8°C volt Csokason, 2010-ben, mig a legmagasabb 17,7°C
Feldebrén, 2012-ben.
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3.4. tablazat: A napi kbzéphomerséklet [°CJ éves datlagai a BOREAS allomasokra.
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2005 | 101 105 11,1 106
2006 | 105 109 105 11,1 102 102
2007 - 105 110 122 115 116 11,3
2008 | 11,4 11,8 124 11,1 113 109 11,0 116 11,6 116 | 11,0
2009 | 11,4 111 124 109 11,1 11,7 115 116 | 109
2010 | 102 10,7 11,2 10,2 103 105 104 | 101
2011 | 11,1 115 121 11,2 108 11,0 115 113 | 107
2012 | 11,4 - 12,5 116 11,4 116 121 118 | 108
3.5. tablazat: A napi minimumhémérséklet [°C] éves datlagai a BOREAS allomasokra.
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2005 | 57 67
2006 | 62 62
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2008 | 67 78
2009 | 70 74
2010 | 63 72
2011 | 65 76
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3.6. tablazat: A napi maximumhomeérséklet [°C] éves atlagai a BOREAS allomasokra.
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2005 | 151 149 152 154
2006 | 154 153 146 157 151 158
2007 - 147 149 171 166 17,6 16,6
2008 | 165 16,3 16,5 163 17,1 157 163 174 168 162 | 16,1
2009 | 159 150 159 150 159 168 160 155 | 16,0
2010 | 143 144 14,4 14,2 151 145 138 | 14,2
2011 | 159 157 157 160 161 166 160 153 | 155
2012 | 166 [ 162 166 168 174 165 157 | 156
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3.7. tablazat: HI értékek a BOREAS dllomasokra.
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2005 | 1932 1896 1981 1987 1846 1829 1911 1858 1821 1891 | 1851

2006 | 1970 1959 2045 1896 1916 2056 1922 1831 1961 | 1954

2007 | 2250 2281 2162 2341 2159 2383 2361 2250 | 2235 | 2198

2008 | 1988 1980 2041 2046 1953 1832 1911 2120 2090 1981 | 2015 | 1946

2009 | 2235 - 2286 2080 2139 2374 2347 2257 | 2253 | 2253

2010 | 1819 1856 1847 1862 1919 1898 1792 | 1904 | 1852

2011 | 2242 2265 2245 2300 2316 2325 2331 2200 | 2292 | 2157

2012 | 2390 2362 2326 2386 2431 2425 2429 2270 | 2388 | 2261

ATL. | 2103 2094 2113 2173 2158 2116 2197 2089 2172 2178 2118 2020 2074 2150 2175 2058 | 2117 | 2059

3.8. tablazat: CI értekek a BOREAS allomdasokra.
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2005|119 129 146 129 - 12,5 11,2 120 116 12,0 130 119 11,1 115 - 12,4 | 11,6

2006 | 11,8 12,9 153 130 143 12,6 10,6 11,7 10,9 13,5 - 10,7 115 12,4 14,0 | 124 | 11,0

2007 | 88 10,0 114 99 11,1 - 7,7 9,0 8,4 83 104 86 8,0 8,5 8,9 10,7 | 9,3 8,3

2008 | 10,3 11,4 126 11,0 12,3 10,2 10,1 104 99 98 11,4 10,2 9,7 10,3 105 11,4 | 10,7 9,8

2009 | 12,4 - 15,9 154 12,7 12,0 13,0 11,6 - 14,7 13,6 12,2 12,8 14,0 150 | 13,5 | 115

2010 | 10,5 10,8 12,1 12,0 105 11,0 109 10,7 1105 11,5 106 10,2 10,1 109 11,5 11,0 | 10,5

2011 | 12,9 14,6 16,4 15,6 13,6 12,9 13,8 12,2 14,9 136 11,8 12,6 14,1 155 | 139 | 12,4

2012 | 12,7 14,0 157 15,2 13,4 13,2 14,0 11,8 14,1 13,1 11,8 12,6 13,7 14,9 | 136 | 12,6

ATL. | 114 126 142 126 13,7 11,8 11,1 11,8 11,1 11,1 12,9 11,7 10,7 11,2 12,1 133|121 | 11,0

Az egyes lltetvényi dllomasokra vonatkozd Huglin indexeket a 3.7. tdbldazat, a hiivos
¢jszaka indexeket a 3.8. tablazat mutatja be. A 8 évjaratban a 16 allomasra adathiany miatt
Osszesen 31 esetben (24%) nem lehetett HI értéket, és 14 esetben (9%) nem lehetett CI
értéket szamitani. A hianyzo adatok (piros hattér) potlasa a 2.5. fejezetben leirt modon
tortént a mért adatokbol kapott (fehér hatter(i) értékekbdl. Az alacsonyabb HI értékeket
2004-re, 2005-re és 2010-re kaptam, a magasabbakat pedig 2009-re, 2011-re és 2012-re. A
legalacsonyabb HI érték 1764°C (HI -2, ,,hideg”, Noszvaj, 2005), a legmagasabb pedig
2600°C (HI +2, ,meleg”, Feldebrd, 2012). A legalacsonyabb CI érték 7,7°C (CI +2,
,hagyon hiivos ¢jszakak™, Feldebrd, 2007), mig a legmagasabb 16,4°C adodott (CI -1,
~mérsékelt éjszakak”, Nagy-Eged-hegy fels6, 2011).
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A 8 ¢év atlagdban a legmagasabb HI értéket mutaté allomas Feldebrd volt 2187°C
értékkel (HI +1, ,meleg mérsékelt”), a legalacsonyabb atlagértéke Noszvajnak volt,
2020°C értékkel (HI —1, ,,mérsékelt”). Az egyes allomasokhoz tartozo atlagos értékeket a
3.3. abra szemlélteti. A HI szempontjabol ,leghlivosebbnek” ¢és ,legmelegebbnek”
tekinthetd két allomas értékeinek alakuldsa az egyes években a 3.4. dbrdn lathatd. Az
abszolut legmagasabb HI érték Feldebroé volt, 2600°C (HI +2, ,,meleg”) a 2012-es évben.
Az abszolut legalacsonyabb HI érték Noszvajé volt, 1764°C (HI -2, ,hideg”) a 2005-0s
évben. Az allomasok atlagaban a legmagasabb HI érték 2012-ben volt, 2388°C (HI +1,
meleg mérsékelt”), mig a legalacsonyabb HI érték 2005-ben volt, 1891°C (HI -1,
»mérsékelt”). Az évjaratok atlagos HI értékeit a 3.5. dbra mutatja be.

Az allomasok atlagos CI értékeit a 3.6. dabra szemlélteti. A legmagasabb atlagos CI
érték Nagy-Eged-hegy fels6hoz tartozik, 14,2°C (CI -1, ,,mérsékelt éjszakak™), mig a
legalacsonyabb Novajhoz, 10,7°C (CI +2, ,nagyon hiivos éjszakak™). A szeptemberi
¢jszakakon leghtivdsebbnek ¢s legmelegebbnek bizonyult két allomas értékeinek alakulasa
az egyes években a 3.7. dbran lathatd. Az allomasok atlagaban a hiivos éjszaka index
2011-ben volt a legmagasabb, 13,9°C értékkel (CI +1, ,,hiivos éjszakak™), és 2007-ben a
legalacsonyabb, 9,3°C (CI +2, ,,nagyon hiivos ¢éjszakdk™). Az évjaratok CI értékének

alakulasat a 3.8. abra mutatja be.
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abra: Az egyes allomdasok HI [°C] értékei a 8 év atlagaban.
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3.4. abra: Noszvaj (kék) és Feldebro (piros) HI [°C] értékei az egyes években.
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3.5. abra: Az egyes évek atlagos HI [°C] értékei a BOREAS dallomasokon.
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3.6. dbra: Az egyes dallomdsok Cl [°C] értékei a 8 év dtlagdaban.
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3.7. abra: Noszvaj (kék) és Nagy-Eged-heqy felsé (piros) CI [°C] értékei az egyes években
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3.8. dbra: Az egyes évek atlagos CIl [°C] értékei a BOREAS allomdsokon.
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3.9. tablazat: HI és CI értékek az egyes BOREAS dllomadsokra, az E-OBS rdcspontokra, és a két
adatbazis szerinti dtlagolt, illetve interpolalt érték az allomasok sulypontjara. Az dallomas vagy
racspont szélességi koordinatajat ¢, hosszusagi koordinatajat A jeloli.

BOREAS ¢ [°] Al  HI[°C] CI[°C]
Kélyukteté 47,86 20,38 2103 11,4
Nagyeged alsé 47,92 20,43 2094 12,8
Nagyeged felsé 47,93 20,43 2113 14,2
Nagygalagonyas 47,86 20,36 2173 12,8
Sikhegy 47,89 20,43 2158 13,7
Tobérc 47,88 20,28 2116 11,8
Feldebré 47,82 20,25 2197 11,1
Verpelét 47,83 20,24 2089 11,8
Egerszaldk 47,86 20,31 2172 11,1
Demjén 47,85 20,35 2178 11,1
Szomolya 47,88 20,48 2118 12,9
Noszvaj 4791 20,49 2020 11,7
Novaj 47,87 20,48 2074 10,7
Ostoros 47,89 20,43 2150 11,2
Mészhegy diil6 4791 20,44 2175 12,1
Csodkas 47,94 20,48 2058 13,3
SULYPONT 47,88 20,39 2124 12,1

E-OBS ¢ [°] A[°’]  HI[°C] CI[°C]

- 47,88 20,38 2043 10,9
- 48,13 20,38 1814 9,9
- 47,88 20,63 2088 11,1
- 48,13 20,63 1837 10,1
INTERPOLACIOS PONT 47,88 20,39 2025 10,8

A 3.9. tablazat a 2005-2012 iddszak atlagos HI és CI értékeit mutatja be az egyes
BOREAS allomasokra, az allomasok sulypontjara (mint a sz6l6termd teriileteket
reprezentald fiktiv allomadsra), a 4 E-OBS racspontra, és végiil az allomasok stlypontjanak
(47,88°; 20,39°) koordinataira, a 2.5. fejezetben leirt modon interpolalva. Megallapithato,
hogy teriileti atlagban a BOREAS és E-OBS adatbazisbeli értékek kozt jelentds kiillonbség
van, eldbbi javara. A BOREAS allomasok 8 évi adata alapjan a sz6l6termd teriileteken a HI
értékek atlaga 2124°C (HI +1, ,,meleg mérsékelt”), a CI értékek atlaga 12,1°C (CI +1,
,»hivos éjszakak™). Az E-OBS adatok alapjan a teriiletre altaldnosan jellemz6é HI érték
2024°C (HI -1, ,,mérsékelt”), CI érték pedig 10,8°C (CI +2, ,,nagyon hiivos ¢éjszakak™). A
rendelkezésre allo adatok szerint tehat a 2005 — 2012 id6szak atlagaban az Eger kornyéki
sz616termd tertiletek lokalis HI értékei 101°C-kal, CI értékei pedig 1,3°C-kal magasabbak

az orszag e teriiletére altalanosan jellemzd értékeknél.
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A szlloteriileteken uralkodd hoémérsékletek rendszerint magasabbak a tagabb
kornyezetiikénél. Az Huglin index és a hlivos éjszaka index akar joval magasabb is lehet a
vartnal. Megéllapithatjuk, hogy a vizsgalt 8 év alapjan a sz6l6termd teriiletek mind Huglin
index, mind hiivés éjszaka index szerint tagabb kornyezetiiknél egy kategoriaval
magasabba tartoznak. A heliotermikus index értéke szempontjabol, Huglin és Schneider
eredményeit (Huglin és Schneider, 1986) figyelembe véve, a teriilet idealis grenache,
syrah ¢és cinsault szolofajtak termesztésére. A HI értéke teriileti és iddbeli atlagban
béségesen elegendé a borvidéken tobbek kozt termesztett Miiller—Thurgau, portugieser,
pinot blanc, pinot gris, tramini, riesling, chardonnay, sauvignon blanc, pinot noir, zold
veltelini, cabernet franc, cabernet sauvignon, merlot és olasz rizling fajtak szamara.
Lényeges, hogy ez csak atlagosan mondhat6 el, mivel 2005-ben Noszvajon az eldbbiek
koziil a cabernet franc, cabernet sauvignon, merlot és olasz rizling fajtak teljes érésé¢hez
elméletileg mar nem volt elegendé a HI értéke. 2012-ben, Feldebron viszont akar egészen
késoi éréshi fajtak teljes éréséhez is elegendd volt a HI értéke. A 2.1. fejezetben emlitett
Eger — Burgundia parhuzambol kiindulva, a két burgundi sz6l6fajta, a chardonnay és a
pinot noir termeszthetdségét vizsgalva, megallapithatjuk, hogy a 8 év atlagaban a HI értéke
mindegyik alloméason meghaladja a kritikus 1700°C-ot. A vizsgalt évek koziil Noszvajon
2005-ben és 2006-ban, illetve a Csokason 2010-ben bizonyult kevésnek a HI értéke a két
burgundi fajta termesztéséhez. A magasabb CI értékek egyelére nem veszélyeztetik a

mindségi vordsbortermelést, ebbdl a szempontbol a borvidék ideélisnak tekinthetd.

3.3. A 2021 — 2050 és 2069 — 2098 i1d6szakok

A 2021 — 2050 ¢és 2069 — 2098 iddszakokat a PRECIS modelleredmények segitségével
vizsgaltam. Az alkalmazott kiiszob- és indexértékek alakulasat a 3.10. tablazat mutatja be a
fenti két harmincéves iddszelet anomaliaértékeire vonatkozdan. Az extrém alacsony
homérsekletek vizsgalata nem volt lehetséges a PRECIS segitségével.

A PRECIS eredmények alapjan 2021-t61 2050-ig -1°C alatti hdmérsékletet marcius 1.
¢és szeptember 30. kozott 190 (évente atlagosan 6) alkalommal mérhetiink, ez az 1961-1990
referencia idészak E-OBS adatbazis szerinti értékének 36%-a. Marcius 15. és szeptember
30. kozott e mutatd értéke 71 (évente atlagosan 2), a referencia id6szak 27%-a. Aprilis 1.
¢és szeptember 30. kozott pedig varhatdan a 30 év alatt 5 alkalommal fordul majd el —1°C
alatti hdmérséklet. A 30°C feletti maximumhdémeérsékletii napok szama varhatéan 1419-re

(évente atlagosan 47-re) emelkedik, ez 196%-o0s novekedés a referencia idészak E-OBS
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adataihoz képest. A 35°C feletti hdmérsékleti értékek eldfordulasa a referencia idészakhoz
képest varhatoan 5-r6l 336-ra (évente atlagosan 11-re) né. A kdzéphomérséklet 12,6°C-nak
varhato, ez 3,0°C-os novekedést jelent. A minimumhdmérséklet varhato értéke 7,8°C,
amely 3,1°C-kal mulja feliil a referencia iddszak értékét. A maximumhdémérséklet
varhatéan 17,3°C lesz, a novekedés 3,3°C. A HI 2460°C-os atlagos értékével a teriilet mar
az évszadzad kozepére a ,,meleg” HI +2 kategoriaba kertilet, a varhato novekedés itt 611°C.
A CI varhato6 értéke 12,8°C (kategoria: ,,hiivos éjszakdk™ CI +1), a ndvekedés 3,0°C.

A —1°C alatti homérsékletek 30 ¢éves elofordulasa 2098-ra varhatoan 88 (évente
atlagosan 3), az 1990-es érték 17%-a lesz marcius 1. és oktober 1. kozott vizsgalva.
Ugyanez a mutatdo marcius 15. és oktober 1. kozott varhatdéan 26 (évente atlagosan 1), az
1990-es értek 10%-a lesz, mig a 21. szdzad végére aprilis 1. utan mar gyakorlatilag nem
kell a sz616 z61d részeit karositdo mértékii fagytol tartani. A 21. szdzad végére a hdségnapok
szdma varhatoan a referencia iddszak értékének 484%-a lesz, 2318 nap (évente atlagosan
77 nap), mig a forrdé napok drasztikusan, 5-r6l 888-ra (évente atlagosan 30 napra) nd. A
kozéphomérsékletek 14,7°C-ra (5,1°C-kal), a minimum hémérsékletek 9,8°C-ra (5,1°C-
kal), a maximumhdémérsékletek pedig 19,6°C-ra (5,0°C-kal) névekednek a PRECIS modell
szerint. A HI értéke a 21. szdzad végére varhatéan 2919°C-ra (1070°C-kal) novekszik,
ezzel a ,,mérsékelt” HI —1 kategoriabol a ,,meleg” HI +2 kategoriaba keriil. A CI értékében

5,7°C-os novekedés varhato, amely igy 15,5°C-kal a ,,nagyon hiivos éjszakak” CI +2

crer

3.10. tablazat: a PRECIS modelleredményei alapjdan szamitott mutatok

Vizsgalt paraméter 2021 — 2050 2069 — 2098
T<-21°C 0 0
T<-17°C 0 0
T <-1°C (03 01 — 09 30) 190 88
T<-1°C (03 15 - 09 30) 71 26
T <-1°C (04 01 — 09 30) 5 1
T>30°C 1419 2318
T>35°C 336 888
k6zéphdémérséklet [°C] 12,6 14,7
min. hémérséklet [°C] 7,8 9,8
max. hémérséklet [°C] 17,3 19,6
HI [°C] 2460 2919
Cl [°C] 12,8 15,5
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Korabban lattuk, hogy a 2005 — 2012 iddszak atlagaban az Eger kornyéki széldtermd
tertiletek lokalis HI értékei 101°C-kal, CI értékei pedig 1,3°C-kal magasabbak az orszag e
terliletére altalanosan jellemzd értékeknél. Azt is lattuk, hogy az 1981-2010 idészakban a
PRECIS modell a HI értékeket atlagosan 76°C-kal becsiilte feliil, a CI értékekre nézve
pedig pontos volt. Egyszerti delta-mddszerrel szamolva tehat a szdl6teriileteken az atlagos
HI érték 25°C-kal, az atlagos CI érték 1,3°C-kal varhaté magasabbnak, mint amit a
PRECIS eredményeibdl kaptunk. A szdloteriileteken a 2021 — 2050 és 2069 — 2098

1d6szakokra ténylegesen varhato HI és CI értékeket a 3.11. tabldzat szemlélteti.

3.11. tablazat: A 21. szdzad kozepére és vegére varhato HI és CI értékek a PRECIS eredmények
allomasi és E-OBS adatokkal tortént delta-korrekcioja alapjan

2021 — 2050 2069 — 2098
HI [°C] 2485 2944
CI [°C] 14,1 16,8

A 21. szazadban csokkennek a kora tavaszi, sz6élore veszélyesen alacsony
hémérsékletek. Viszont a magasabb kozéphdmérsékletek miatt a vegetacios iddszak is
korabban kezdddik, ezért nem egyértelmi, hogy a tavaszi fagykarok szdma alacsonyabb
lesz. A 21. szdzad végére jelentdsen megnd a hdstressz kockdzata. Az évente tobb mint két
hoénapon at tartd 30°C feletti maximumhomérsékletek a savak gyorsabb lebomlasat és a
cukor lassubb gytijtését fogjak eredményezni. Az évente egy honapon keresztiil eléforduld
35°C feletti maximumok pedig mar a névényt is karosithatjak. Az Huglin index értékének
drasztikus novekedése miatt a borvidék egyes teriiletei akdr a ,,nagyon meleg” HI +3
kategoéridba is keriilhetnek, amely ma a szubtropusi, tropusi szOlétermé teriiletekre
jellemzd. Ez lehetdveé teszi 0y sz6lofajtdk eredményes termesztését (gyakorlatilag nem lesz
mar olyan szOl6fajta, amelynek teljes beérésében ne lehetnénk biztosak), viszont
megneheziti vagy lehetetlenné teszi mas, jelenleg termesztett szOlofajtdk mindségi
borkeészités céljabol torténd termesztését. A hiivos €jszaka index ndvekedésével a borvidék

crer

feltételei romlanak, de még elegenddek lesznek a mindségi bortermeléshez.
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4. Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam a sz6lotermesztés szempontjabol kritikus hémérsékleti
kiiszobértékek, atlagértékek és két bioklimatikus index, az Huglin-féle heliotermikus index
¢s a hlivos ¢jszaka index értékeinek 1960 és 2098 kozti alakuldsat az Egri borvidéken.

A klima valtozasa mar a multbeli értékek esetében is szembetiind. Az 1961 — 1990 és
1981 — 2010 iddszakokat E-OBS adatok alapjan Osszehasonlitva a kritikusan alacsony
homérsékletek elofordulasa csokkent. A sz6lo zold részeit veszélyeztetd mértékli fagyok
marcius 1. utani el6forduldsa jelentésen, marcius 15. és aprilis 1. utani el6forduldsa kisebb
mértékben csokkent. A hdségnapok ¢és a forrd napok szama jelentésen ndvekedett. A
kozéphdmérséklet 9,6°C-r6l  10,1°C-ra  ndvekedett 20 ¢év alatt, az 4tlagos
minimumhdmérsékletek nagyobb mértékben, az atlagos maximumhdémérsékletek kisebb
mértékben novekedtek. Az Huglin index értéke 72°C-kal nétt, mindkét idészakban a HI -1,
»mérsékelt” kategoriaba tartozott. A hiivos éjszaka index értéke 0,6°C-kal nétt, mindkét
idészakban a CI +2, ,,nagyon hiivos éjszakak™ kategoriaba tartozott.

Az E-OBS és PRECIS id6sorok Osszehasonlito értékelése soran azt kapjuk, hogy a
PRECIS modell a vizsgalt teriiletre nem képes leirni az extrém alacsony hémérsékletek
el6fordulasat, alulbecsli a —1°C alatti hOmérsékletek tavaszi el6fordulésait, alulbecsli a
hoéségnapok szamat, feliilbecsli a forrd napok szamat, és enyhén feliilbecsli az atlagos
kozép-, minimum- és maximumhémérsékletek értékeit.

16 iltetvényi meteorologiai allomés mérési adatai alapjan bemutattam a hémérsékleti
atlagértékek és a heliotermikus, illetve hiivos ¢€jszaka indexek értékeinek alakulasat a
szO16termo teriileteken. A 2005 — 2012 iddszakban az iiltetvényi allomasokon mért kozép-,
minimum- és maximumhd&mérsékleti értékek az esetek tobbségében a kornyez6 teriiletekre
jellemzd értékeknél magasabbak voltak. Az ,.atlagos” szdldteriilet Huglin indexértéke
2124°C, szemben a kornyezd teriiletek 2025°C atlagos értékével; hiivos ¢€jszaka
indexértéke pedig 12,1°C, szemben a kornyez6 teriiletekre kapott 10,8°C atlagértékkel. Az
egyes évjaratok kozt jelentds valtozékonysag figyelheté meg, de a heliotermikus index
értéke teriileti és idobeli atlagban bdségesen elegendd a Miiller—Thurgau, portugieser,
pinot blanc, pinot gris, tramini, riesling, chardonnay, sauvignon blanc, pinot noir, zéld

veltelini, cabernet franc, cabernet sauvignon, merlot és olasz rizling fajtak termesztéséhez.
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A PRECIS regionalis modell a 21. szdzadban a tavaszi, a sz6l6re veszélyesen alacsony
hémérsékletek eldfordulasanak jelentds csokkenését prognosztizalja. A modelleredmények
szerint a 21. szazad masodik felére aprilis 1. utan gyakorlatilag mar nem kell fagykartol
tartanunk. A kozéphomeérséklet értéke a 21. szazad kozepére 12,6°C-nak, a szdzad végére
14,7°C-nak varhat6. Az atlagos minimum- ¢és maximumhomérsékleti értékekben is
hasonlo, az 1961 — 1990 referencia id6szak értékeihez képest mintegy 5°C-os novekedés
figyelheté meg. Varhatoan jelentds mértékben novekszik a hdségnapok és a forrd napok
eléfordulasanak gyakorisaga. A homérsékleti értékek emelkedése az Huglin index ¢€s a
hlivos ¢éjszaka index értékeinek drasztikus emelkedést is jelenti. A szOlotermd teriiletek
hémérsékleti anomaliait figyelembe véve a 21. szdzad kozepére az ,atlagos”
sz6lGiiltetvényen a heliotermikus index értéke varhatéan 2485°C lesz, amely a HI +2,
»~meleg” kategorianak felel meg, a hlivos ¢éjszaka index értéke pedig 14,1°C-nak varhato,
amely a Cl -1, ,mérsékelt éjszakak” kategoéridba tartozik. A 21. szazad végére a
heliotermikus index prognosztizalt értéke 2944°C (tovabbra is HI +2 kategoéria), a hiivos
¢jszaka index értékére pedig 16,8°C (tovabbra is CI —1 kategodria) varhato.

A 21. szazadban varhatéan csdkken a szOlé zold részeit karositd mértékli tavaszi
fagyok szama, novekszik a hostressz kockazata. Biztosabbak lehetiink a magasabb
hoosszeg-igényli fajtak teljes beérésében, viszont egyes ma termesztett fajtak esetében a
mindségi bortermelés varhatoan nehézségekbe fog iitkozni. Az érési iddszak éjszakai
hémeérsékletei ugyan varhatdan jelentdsen emelkednek, de még igy is lehetdvé teszik a
kéksz816 fajtdk szinanyagainak mindségi bortermeléshez sziikséges mennyiségii
képzodését.

A jovében tervezem tovabbi paraméterek vizsgalatat az Egri borvidék teriiletére.
Tervezem hasonlo vizsgalatok elvégzését egyéb borvidékekre. Tervezem a magyar

borvidékek kiilfoldi borvidékekkel torténd 6sszehasonlitasat.
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