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Bevezetés

Az emberi tevékenység okozta globalis felmelegedés a foldi élet szinte minden teriiletét érinti,
hiszen a meteoroldgiai valtozok eloszlasai megvaltoznak, ezaltal az éghajlati indikatorok
intenzitas-tartam-gyakorisag értékei is jelentdsen modosulnak. Kiilonosen a hdmérséklethez
kothet6 indikatorok esetében mutathaté ki egyértelmiien az emberi tevékenység szerepe (azaz
pl. a héhullamok egyre gyakrabban, egyre hosszabban jelentkeznek, €s az eldéfordulod
hémérsékletek is egyre magasabbak). A doktori kutatas keretében ebben a tanulmanyban arra
keressiik a valaszt, hogy a hazank mezdgazdasdgaban fontos szerepet jatszo szélotermesztést
az antropogén tevékenység mennyire befolydsolja mar jelenleg is, illetve harom kiilonb6z6
kibocsatasi forgatokdonyv esetén mire szamithatunk a jovOben. Ehhez tobbféle,
hémérséklethez k6tddd indikatort valasztottunk ki, melyek mind a terméshozamot, mind a
cukorfokot, savassagot jelentésen befolyasoljak. gy tehat a vegetacids idészak alatti
héosszegeket, a tavaszi fagyokat €s a forrd napokat elemezziik a tanulmanyban.

Adatok és modszertan

A sz010 egy melegigényes ndvény, ugyanakkor tobb klimaparaméter is befolydsolja a bor
kiilonb6zo jegyeit. Az egyik legfontosabb, mindséget meghatdrozé mérdszammal, a
cukorfokkal a h6osszeg erésen Gsszefligg: 0,7 koriili (Navratilova et al., 2021), azaz magas a
korrelacio. Ugyanakkor megjegyezziik, hogy hazankon beliil Czigany et al. (2020) a Villanyi
borvidékre ennél kissé alacsonyabb, 0,6-os értéket hatdrozott meg. Az elemzéseinkhez a
h66sszegbdl szarmaztathatd mérdszamot, nevezetesen egy francia szakember altal létrehozott,
a 40-50° foldrajzi szélességi zonaban taldlhatd borvidékekre (tehat hazankban is)
alkalmazhatd, un. Huglin-indexet [1 — Huglin] tekintettiik. Ezen index alapjan
meghatarozhatd, hogy mely széléfajtanak milyen hdéOsszeg az idedlis. Az igy szamolt
héosszeg a melegigényes vegetacidos iddszak alatt megadja a nappali hdviszonyokat a
nappalok hosszaval korrigalva. A bazishdmérséklet 10 °C, hiszen a szdl6 e felett fejlodik, és
ugyanigy a 10 °C-os kiiszobértéket vessziik figyelembe az évente valtozd melegigényes
vegetacios id6szak megadasakor is: akkor indul, amikor legalabb 5 napon at Tauag > 10 °C az
év elejétdl, és addig tart, ameddig ugyancsak legalabb 5 napon at Tidag < 10 °C jalius 1. utén.
Az elemzést kiegészitettilk még két, a sz610re negativan hatd tényezdvel: a tavaszi fagyokkal
¢és a forrd napokkal. A szOlore szintén negativan hatd egészen extrém hidegeket (amikor
Tmin <-21 °C) most nem vizsgaltuk, hiszen azok orszagos atlagban mar most is csupan
18 évente egyszer fordulnak elé [2 — masfelfok.hu]. A napi adatokbdl szdmitott indikéatorok
definicidit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Az elemzéseket a megfigyelésekkel kezdjiik. Az 1971-t6l elérheté napi minimum-,
maximum- ¢és kozéphOmérsékleti adatokat az Un. HuClim adatbazisbol vettiik, melyet az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat allitott el a lehetd legtobb hazai meteorologiai allomas
homogenizalasaval és 0,1°-0s (kozel 10 km-es felbontdsu) racsra interpolaladsaval (az adatok
online letolthetdk [3 — met.hu]).
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1. tablazat: Az elemzéshez kivalasztott indikatorok definicioi és egységei.

Név Definicio Egység
veg.vége
Titaa + T
korr * Zdtlag T “max 4 °oC
veg.kezdete

Huglin index (HI) ahol:
korr(lat) = (1,06 * (lat — 40)/10 + 1,02 * (50 — lat)/10)

lat: foldrajzi szélesség (°)
Tavaszi fagyos napok Toin < -1 °C, veg. kezdetétol juniusig nap
Forrd napok Tnax> 35 °C nap

A teljes foldi éghajlati rendszert és az azokat meghatarozo fizikai folyamatokat globalis
klimamodellek (GCM) tudjak megfelelé mdédon leirni, ugyanakkor pl. hazank éghajlatanak
részletesebb vizsgalatdhoz regiondlis klimamodellekre (RCM) van sziikség, hiszen azok a
légkori folyamatokat pontosabban és finomabb térbeli felbontassal irjak le, mint a globalis
modellek. A regionalis modellek historikus szimuldcioéi nagy szamban tovabbra is csak 2005-
ig allnak rendelkezésiinkre. A jovOre vonatkozdan, 2006-t6l inditva 2100-ig harom
hipotetikus tiveghazgaz-kibocsatasi forgatokonyvet tekintettiink az RCP szcenario-csaladbol
(van Vuuren et al., 2011): az azonnali, 2020 utani kibocsatascsokkentést jelentd, optimista
RCP2.6-0t, a fosszilis energiafelhasznalas ledllitasaval 2040 utan szamolo RCP4.5-6t, illetve
a szazad végéig toretlen kibocsatassal szdmold, pesszimista RCP8.5-6t. Az elemzésben
hasznalt forgatokonyvekre az Eurdpa egészét 10 km-es racsfelbontassal lefedd, Euro-
CORDEX egyiittmiikodés keretében futtatott kiilonb6zd, de ugyanazon hat-hat regionalis
klimamodell-szimuléaciot tekintettiink (Kotlarski et al., 2014). Ezen hat kiilonb6z6 RCM-bdl
¢s harom GCM-mel meghajtott modellegyiittes (2. tablazat) mar megfeleléen tudja
reprezentalni a modellek eltérésébdl eredd bizonytalansagot, illetve ezeket haromféle
forgatokonyvvel meghajtva az emberi tevékenység jovobeli alakulasabdl szarmazo nagyfoku

bizonytalansagot is, mely hazank térségében jelentés a homérsékletre (Szabo & Szépszo,
2016).

2. tablazat: Az elemzéshez felhasznalt regionalis (RCM) szimuldciok
az azokat meghajtd globalis modellekkel (GCM) egyiitt.

RCM\GCM

ALADING32
CCLM4-8-17
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RACMO22E
RCA4
REMO2015
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Az elmult évtizedek fejlesztései ellenére az éghajlati szimulaciok még ma sem tokéletesek,
a meteorologiai valtozoktol fliggéen kisebb-nagyobb hibaval terheltek a megfigyelésekkel
szemben. Nem mindegy, hogy milyen megfigyeléshez hasonlitjuk a szimulacidinkat
(Kotlarski et al., 2019), ezért a hibak javitdsdhoz a legjobb mindséglii megfigyeléseken tul
hibakorrekcidos moddszerre is sziikségiink van. A szimuldciés eredmények elemzésekor a
standardizalas modszerét (Wilby et al.,, 2004) hasznaltuk, mely az eloszlasok szorasat és
atlagat is figyelembe véve végzi a hibak javitasat. A korrekcids referencia-idészak egy
megfigyelésekkel kozos multbeli idészakot kell, hogy tekintsen. Ahhoz, hogy a jovore
vonatkoz6 szimulaciokban (2006-t61) a megfigyelésekben detektalt trendet és valtozast
megkaphassuk, a HI és a forré napok esetében a 2001-2021 idészakot vettiik, mig a tavaszi
fagyok esetében az 1971-2005-6t.

Az elemzéseket nem a teljes orszagra végeztiik el, hanem csak a jelenlegi 22 borvidékre
(1. dbra), melyet tigy hataroztunk meg raszteres forrasbol a 0,1°-os felbontasi megfigyelési
adatbazis racshaldzatara, hogy azon racspontokat tekintettiik, amelyek a cella 50%-at lefedték.
Megvizsgaltuk azt is, hogy a kapott eredmények statisztikailag szignifikdnsnak tekinthetok-e,
melyhez 0,9-es konfidencia-intervallumot alkalmaztunk. A valtozasoknal a Welch-tesztet
(Welch, 1951), mig a trendvizsgélatnal a klasszikus t-probat (Student, 1908) hasznaltuk.

Tokaj

Biikk

Eger

Matra
Csongrad
Kunsag
Hajos-Baja
Villany

Pécs
Szekszard
Tolna
Neszmély
Etyek-Buda
Mor
Pannonhalma
Balatonboglar
Balatonflred-Csopak
Badacsony
Balaton-felvidék
Zala
Nagy-Somld
Sopron

1. dabra: A 22 jelenlegi borvidék elnevezése és elhelyezkedése 0,1°-os racsfelbontason.
Eredmények

Sz616t jelenleg 62 ezer hektaron termesztenek, Osszesen 22 hazai borvidéken: a Kunsagi a
legnagyobb, mig a Nagy-Somlodi a legkisebb borvidék. A 2. dbran a hazai borvidékek atlagara
lathatjuk a hddsszeget és a termésatlagokat. A hddsszegben egy 20-35%-0s novekvd trend
figyelhetd meg 1971 és 2021 kozott, mely mindenhol statisztikailag is szignifikdns.
Ugyanezen id6tavon a termésatlagban is egy emelkedd tendencia rajzolodik ki, am az évrél
évre vald nagy ingadozéds mellett — akar hosszabb — ndvekedési €s csokkenési szakaszok is
megfigyelhetok. A nagy teriileti Gjratelepitések és a borvidékeken kiviili teriiletek kizarasa
kovetkeztében 2001 ota 30%-kal csokkent a miivelt teriilet nagysaga, viszont egyértelmiien
javult a bor mindsége. A legutobbi évtizedben éppen egy emelkedd iddszakot latunk, melyen
beliil a legbdségesebb termést 2018-ban sziiretelték, s ebben az évben volt a hddsszeg is a
legmagasabb. Ugyanakkor ez magéaval hozta a fehér szOlének nem kedvezd magas
alkoholtartalmat, a kdzepes savassagot, a tal korai érést és sziiretet is (Bucur et al., 2019).
Osszességében a termésatlag és a hédsszeg kozott egy szignifikans, kdzepes erdsségii (0,5-6s
korrelacios egyiitthat6ji) kapcsolatot talaltunk.
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2. dabra: Evi héosszegek idésora (az illesztett linearis trenddel) a 22 hazai borvidék atlagara, illetve
azok termésatlaga ([4 — KSH], [S — KSH]) az 1971-2021 iddszakban.

Nézziik meg, hogy az egyes hddsszegek a borvidékeken beliil hogyan valtoztak az elmult
51 év alatt! A 3. dbra térkép-parjan egyértelmiien latszik, hogy mig az 1970-80-as években
inkabb csak az alfoldi vidékeken volt 2000 °C koriili a hddsszeg, addig 2002-2021-ben szinte
az orszag egészén 2000 °C feletti értékeket talalunk, de a Csongradi, Hajos-Bajai és Kunsagi
vidéken 2300-2400 °C-ot is. A legkisebb (még ott is szignifikdns) valtozast Tokajban
mérhettiik, mig a legnagyobbat az észak- ¢és kozép-dunantuli régiokban (Pannonhalma,
Neszmély, Tolna nyugati fele és Balatonflired-Csopak). Jelenleg a hazai borvidékek 70%-an
fehér borszolé van, ugyanakkor a fajtak koziil a kékfrankost miivelik a legnagyobb teriileten.
Ez persze nagyban eltér az egyes borvidékeken: mig Tokajban 100%-ban fehér sz616 van, a
Mori és Nagy-Somloi vidékeken 90-95%-ban, addig a masik oldalon nagy vords borszolo
tobbséggel a Szekszardi, Villanyi és Soproni vidékek 4allnak 80-85%-0s arannyal. A
héosszegek értelmezését segiti a 3. tablazat, amiben a legfébb szo6lofajtdnak idealis
héosszegeket tiintettiik fel. Néhany kivétellel a fehér borszolo az alacsonyabb 6sszegeket
kedveli, mig 2000 °C hdosszeg felett inkabb vords fajtakat talalunk. Erdemes elgondolkodni,
hogy vajon a globalis felmelegedés kovetkeztében ndvekvo hddsszegeknek megfeleld fajtakat
termesztenek-e az adott borvidéken. A hagyoményosan fehérboros osztrdk és német
teriileteken is megkezdték a vords cabernet és merlot fajtdk nemesitését — mellyel a hires
osztrak zoldveltelini is hattérbe kertilt ([6 — reuters.com]).
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3. abra: Megfigyelt évi atlagos hoosszegek [°C] a hazai borvidékek felett az 1971-1990 (balra)
¢és a 2002-2021 (jobbra) iddszakban.
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3. tablazat: Az egyes szOl6fajtaknak idealis h6osszegek
(pirossal: voros szolok, feketével: fehér sz610k).

Syrah

Sémillon

Silvaner

Sangiovese

Merlot

Griiner Veltliner

Aramon
Carignan Zinfandel
Cinsaut Grenache
Ugni blanc
Chenin blanc Welschriesling
Cabernet franc Blaufrénkisch
Chardonnay RhineRiesling
Pinot blanc Pinot Grigio
Miiller-Thurgau Blauer Portugieser

Aligoté Gewdrztraminer

Irsai Olivér

Cabernet Sauvighon

Sauvignon blanc

Gamay noir

Pinot noir

A héosszegek jovobeli alakuldsat felosztottuk a nagyon hiivos (< 1500 °C, és gyakorlatilag
nem alkalmas sz6ldmiivelésre) és a forrd kategoriak kozé (> 3000 °C). A 4. dbrdn a jelenlegi
¢s multbeli megfigyelt értékekhez vald viszonyitasképpen lathatjuk, hogy mi varhat6é a
21. szazad kozepére és végére. Az bizonyos, hogy egy-két évtizeden beliil a jelenleg csak az
orszag kozeépso részén egy kis déli teriiletet elfoglalé meleg kategdria a borvidékek legalabb
felét érinti majd (ez megfelel ma Valencia, Malaga és Masala vidékeinek), illetve a szdzad
kozepére mar kissé jelentkezhet az azonnali kibocsatas-csokkentés hatasa is. Tobb évtized
mulva, a 21. szdzad végét vizsgalva még nagyobb kiilonbséget lathatunk az optimista és a
pesszimista forgatokonyv kozott: a borvidékek nagy része a nagyon meleg, mig fele a forrd
kategoridba keriilhet (mely féleg a nem tal jo tropusi sz6ldvidékeken fordul most eld). Ha
2040-t61 megkezdjiik az liveghdzhatast gazok antropogén kibocsatasnak csokkentését, akkor
a borvidékek délkeleti fele a nagyon meleg kategoriaba keriil, mely megfelel a dél-
spanyolorszagi vagy tunéziai borvidékek jelenlegi h6osszegeinek.
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4. abra: HI megfigyelt értékei 1971-1990-ben és 2002—2021-ben, illetve haromféle jovobeli
forgatokonyvet figyelembe vevo 6-6 regionalis modellszimulaci6 atlaga alapjan
2041-2060-ra és 2081-2100-ra.

88



Szabo P., Bartholy J., Pongracz R.:
A sz6lotermesztés hdmérséklethez kothetd klimatikus viszonyainak valtozasa a hazai borvidékeken

Végezetiil megvizsgaltuk a forrd napok és a tavaszi fagyok jovobeli alakulasat is. A
vegetacio-fejlodés megindulasa utani tavaszi fagyok a kifakadt riigyek, hajtasok karosodasa
miatt azok elvesztéséhez vezethet. Ez jelenleg nagy évkozi és térbeli valtozékonysaggal
fordul eld, és néhany évtizedig egyik forgatokdnyv szerint sem fog jelentésen valtozni.
Ugyanakkor a modellszimulaciok egyértelmtien jelzik, hogy a 21. szazad végére az RCP8.5
forgatokonyv szerint a jelenlegi borvidékeken a tavaszi fagyok gyakorisaga 3—10-szeresére
néhet (5. abra), amely egyértelmiien csokkenti majd a hozamokat. Ez annak hatdsara
jelentkezik, hogy a melegigényes novények vegetacios iddszaka az erdsddd globalis
felmelegedéssel sokkal gyorsabban tolodik az évben elore.

N
5

Jﬁw =T e

5. dbra: A tavaszi fagyok megfigyelt valtozasa [nap/20 év] 1971-1990 és 20022021 kozott (balra),
illetve az RCP8.5 forgatokonyvet figyelembe vevd 6-6 regionalis modellszimulacid
atlaga alapjan becsiilt valtozasa 2002—2021 és 2081-2100 kozatt (jobbra).

A 35°C feletti héség a levelek és bogyok megperzselddéséhez vezet, valamint a
fotoszintézis is erdsen gyengiil. Greer & Weedon (2013) tanulmanya szerint ez akar 50%-kal
is lassithatja az érés folyamatat és 35%-kal a fotoszintézist. A forr6 napok szdma
egyértelmiien novekszik a megfigyelések szerint (6. dbra): mig az 1970-80-as években alig
fordult el forr6 nap a jelenlegi borvidékeken, addig az utdébbi 20 évben mar atlagosan évi
4 napra szamithattunk, ¢és a legutébbi 10 évben mar évi 6 naphoz kozelitett. A 21. szazad
kozepére a jelenlegihez képest még csupan évi egy-két napos ndévekedésre szamithatunk,
ugyanakkor a sz0l6t jellemzden hosszabb tavra tervezik, ezért szamunkra inkabb az ezutani
idészak az érdekes. A szazad végére az RCP8.5 hatalmas novekedést vetit elére a forrd
napokban, és a borvidékeken elérheti ezek szama az éves atlagban vett 25 napot. Az RCP4.5
ennek felét jelzi eldre, 11 napot, mig a jelenlegi értékekre tériink vissza, ha az RCP2.6-ot
kovetjiik.

40 - ' ' - -
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30 |
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RCP2.6

6. abra: A forr6 napok gyakorisaga [nap/év] a megfigyelések, illetve a jovobeli szimulaciok
medianja alapjan a jelenlegi borvidékeken. Az eredményeken 6téves simitast végeztiink.
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