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Bevezetés

Az antropogén globalis felmelegedés jelentds hatast gyakorol az 6koszisztémakra, kiilondsen a
mezdgazdasagra. Magyarorszag teriiletének 55%-an mezdgazdasagi célu termelés folyik,
amelynek mindossze 3%-at teszi ki a nagyobb gazdasidgi haszonnal bird sz6lo- ¢€s
gylimolcstermesztés. A gyliimolesfdk hozamat és termésmindségét szamos tényezd
befolyasolja, azonban a hazai terméskiesés 80%-a fagykarra vezethetd vissza. A téli,
mélynyugalmi idészakban fellépd, -20 °C alatti fagyok a globalis felmelegedés kovetkeztében
szinte teljesen megszilintek, viszont a tavaszi viragzas alatti fagyok tovabbra is komoly veszélyt
jelentenek. Ezek a -3 °C koriili fagyok a gylimolesfak legérzékenyebb fenoldgiai fazisaban
1épnek fel, és védekezési stratégia hianyaban akar 50%-os termésveszteséget is okozhatnak
(Szabo et al., 2005).

Adatok és mddszertan

A 2015-2017-es allapotokat tlikr6z6 orszagos 6koszisztéma alaptérkép adatbazisa alapjan [1 —
termeszetem.hu], melynek térbeli felbontdsa 20 m, azonositottuk a hazai gylimolcsdsok
elhelyezkedését (anélkiil, hogy az egyes fajtdkat azonositani tudnank). Ezt kovetden az adatokat
Osszekapcsoltuk a rendelkezésre allo, 0,1°-os racsfelbontasti meteorologiai valtozokkal, és csak
azokat a racscelldkat tekintettilk, melyek teriiletének legalabb 1%-at gyiimolcsds boritja
(1. abra). A gyiimdlcsos térségek kozel 40%-a Szabolcs-Szatmar-Bereg-ben talalhato, ahol
elsdsorban az almatermesztés dominal. Tovabbi jelentds teriiletek talalhatok az Ipoly volgyében
¢és Bacs-Kiskun megyében.

A gylimolesfak a 2003—-2022-es KSH adatok alapjan a teljes gylimolcstermés 95%-at adjak
[2 — KSH], igy vizsgalataink kizarolag ezekre fokuszaltak. Két évtizede a malna, szamoca és
ribiszke is szamottevd volt, de mara termesztésiik jelentdsen visszaszorult. Az alma teszi ki az
Ossztermes 69%-at, ezt koveti a meggy (9,2%), a szilva (6,4%), az Oszibarack (5,5%), majd a
kajszi (3,4%), a korte (3,1%), és a cseresznye (1,3%).

A gyiimolcsfak fejlodéséhez, igy a viragzashoz is meghatarozott h6osszeg elérése sziikséges,
amit az alma esetében 5 °C-os bazishdmérséklettel szamoltunk (Sepsi, 2016). Ehhez haromféle
szamitast is teszteltiink, de a klimamodellek hibainak csokkentése végett az egyvaltozods
szamitast tekintettiik (3)(Tatag — 5), amikor Taag > 5 °C) — mely egyébként a legalacsonyabb
atlaggal és szorassal is birt a tovabbi szadmitdsok sordn. Az alma 2007-2011 kozéttre és
60 fafajtaira megadott fenoldgiai megfigyeléseibdl (Kiraly, 2013) megadtuk a virdgzasok
kezdetét, végét és idOtartamat: az egyes fajtak legalabb 4, legfeljebb 15 napig viragoztak. Majd
az igy kapott legalacsonyabb (185 °C) és legmagasabb (310 °C) kezdeti hddsszeg kozotti
idészakban, tovabba az azutani 15 napon beliill fellépd fagyos napok szamat (Tmin <0 °C)
Osszegeztiik évente.

A tobbi gylimdlcs esetében is az 5 °C-os bazishdmérsekletet tekintettiik, és ebbdl szamoltuk
a 100 és 300 °C kozotti, 10 °C-os 1épésekben meghatarozott hddsszeg elérése utani 20 napon
beliil fellépd fagyos napok szamat, majd a 2003—2022-es termésatlag adatokkal korrelaltattuk.
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Megallapitottuk azt a kiiszobot, ahol a legerdsebb kapcsolat all fenn az egyes gylimolcsok
termésatlagaival, amely statisztikailag is szignifikans (a korrelacids egyiitthatd nagysaga
legalabb -0,45). Eredményeink szerint a kajszi, az dszibarack, a szilva €s a cseresznye esetében
a 110 °C hoéosszeg adodott a legmegfelelobb kiiszobértéknek. A korte és a meggy esetében
kiilon-kiilon ugyan nem talaltunk szignifikdns kapcsolatot, azonban a tobbi gylimdlcsfajjal
egylitt vizsgalva a fagyos napok szama és a termésatlag kozott szignifikansan korrelalo
kapcsolatnak bizonyultak.
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1. dbra: A hazai gylimdlcsosok teriileti aranya [%-ban] a 0,1°-os felbontasu racscellakban.

Az 1971-t61 elérhetd, megfigyelt napi minimum-, maximum- és atlaghdmérsékleti adatokat
a HuCLIM adatbazisbol nyertiik, amelyet a HungaroMet éllitott dssze. Az adatbazis a hazai
meteoroldgiai dlloméasok mérési idésorait homogenizalja, majd 0,1°-os racshalora interpolalja
[3 —odp].

A globalis klimamodellek (GCM) képesek az éghajlati rendszer és a fizikai folyamatok
atfogo leirasara, azonban hazank éghajlatanak elemzéséhez regionalis klimamodellekre (RCM)
van sziikség, melyek finomabb térbeli felbontissal €s pontosabb légkori folyamatleirdssal
rendelkeznek. Az RCM-ek historikus szimulacioit 2005-ig elemeztiik, mig a jovore, 2006-tol
2100-ig, harom egymastdl jelentdsen eltérd forgatokonyvet vizsgaltunk (van Vuuren et al.,
2011): (1) RCP2.6: azonnali kibocsatascsokkentést feltételez, a parizsi klimacélok
teljesitésével, €s a globalis felmelegedés 2 °C alatt tartasat célozza; (2) RCP4.5: mérsékeltebb
forgatokonyv, amely 2040-t8] kezdi az antropogén kibocsatasok csokkentését; (3) RCP8.5:
pesszimista forgatokonyv, amely az {iveghdzhatasi gazok kibocsatasanak tovabbi
novekedésével szdmol. Elemzésiink az Euro-CORDEX egyiittmiikodés keretében (Kotlarski et
al., 2014) Eurdpara 10 km-es racsfelbontassal futtatott, forgatokdonyvenként hat-hat RCM-
szimulacion alapul (/. tablazat), melyek a homérséklet vonatkozdsdban jol reprezentaljak a
modellek kozotti €s az emberi tevékenységbdl eredd bizonytalansagot hazankra (Szabd &
Szépsza, 2016).

Az éghajlati szimuléaciok a valtozoktdl fliggden eltérd nagysaga hibakkal terheltek, illetve a
szimulaciok megbizhatosaga nagymértékben fligg attol, hogy melyik megfigyelési adatbazist
hasznaljunk referenciaként (Kotlarski et al., 2019). A jovobeli eredmények bemutatasakor
altalaban a valtozasokra koncentralunk, vagy a nyers adatokra hibakorrekciés modszereket
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alkalmazunk az utéfeldolgozas soran. Jelen elemzésben a jovére vonatkozéd eredményeket az
un. relativ delta mddszerrel korrigaltuk:

MODELL3¢61-2100

KORRIGALT2061_2100 = MODELL 0512020

* MEGFIGYELES]_QS:[—ZOZO) (1)

majd az 1971-2022-re elvégzett validacio alapjan négy modell 4tlagara mutatjuk be (a CCLM4-
8-17 és a HIRHAMS modellszimulacié eredményeit elhagytuk azok megfigyelésnél joval
alacsonyabb atlag- és szorasértékei miatt).

1. tablazat: A felhasznalt regionalis (RCM) szimulaciok
az azokat meghajtd globalis modellekkel (GCM) egyiitt.
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Eredmények: a miltban detektalt és a jovében varhato valtozasok

A 2. abran az almafa viragzasi idészakaban eléforduld fagyok gyakorisaga és a terméshozam
kozotti kapcsolat lathatd. A legtobb fagy 2007-ben tortént, amely az elmult 20 év legkisebb
almahozamat is eredményezte, mig egyes években ennél akar négyszer nagyobb hozam is
eléfordulhatott. A teljes vizsgalt iddszakra jellemz0 negativ korrelacio -0,5-0s értéket mutat. A
tobbi gylimolcsfaj (meggy, szilva, dszibarack, kajszi, korte, cseresznye) esetében az alma
viragzasanal korabbi iddszakot vettiink figyelembe, amikor a fagyok visszatérd jelenléte
nagyobb valosziniliséggel okoz karokat. Példaul 2012-ben a fagyok tobb napon at érintették a
gyiimolcsosoket rekord alacsony hozamot eredményezve. Emellett a 2020-2022 idészak hiivos
tavaszai szintén jelentds terméscsokkenést okoztak ezeknél a gyiimolcsoknél. Erdsebb, -0,6-0s
atlagos korrelaciot kaptunk a termésatlag és a fagyos napok szama kozott, de a kordn viragzo
kajszi és Oszibarack esetében -0,7-eset is.

Virdgzas kezdete utanifagyveszélyesidészak hossza Viragzas kezdete utani 20 nap fagyveszélyes idoszakanak hossza
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2. abra: Az alma és a tobbi gylimolcsfa hazai termésatlaga 2003—-2022 folyaman,
illetve a viragzas kezdetétdl 6sszegzett fagyos napok szama.
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A 3. abra szemlélteti a 2003-2022 és az 1971-1990 kozotti valtozasokat: 20 év alatt hany
évben fordult eld fagy a viragzas alatt, valamint ezekben az években atlagosan hany fagyos nap
volt. Az almafak esetében a fagyos évek gyakorisaga a legtobb cellaban csokkent, de az Ipoly
volgyében és Eszakkelet-Magyarorszagon novekedett. A tobbi gyiimélesfa esetében az orszag
nagy részén szintén csokkenés figyelheté meg, mig a Kiskunsag déli részén enyhe névekedés
volt. Az atlagos fagyos napok szama az almanal gyengén csokkent, foként az orszag kozeépsd
részein, de a fagyzugos teriileteken (pl. Ipoly volgye, északkeleti orszadgrész) enyhén nott. A
tobbi gylimolesfanal viszont a potencidlis fagykdrok altal érintett napok szdma inkabb
novekedett a Duna-Tisza kdzén és a Dunanttlon.

Fagyos évek elofordulasa Fagyos napok atlagos szama
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3. abra: Az alma és a tobbi gylimdlcsfa viragzasa idején eléforduld fagyos évek gyakorisaganak
valtozasa 1971-1990-r61 2003-2022-re, illetve az ilyen években a fagyos napok atlagos szamanak
valtozésa. A korok nagysaga a cellan beliili gylimolcsos teriilet nagysagaval aranyos.

A jovobeni tavaszi fagyok gyakorisaganak valtozasa a vegetacios idoszak elére tolodéasaval
Osszefliggésben vizsgalhatd, hiszen bar a fagyok gyakorisdga csokken, a korabbra tolodo
viragzas miatt ezek egylittes hatasa tovabbra is kérdéses [4 — masfelfok.hu]. A 4. dbra azt
mutatja, hogy az almafa virdgzasa idején fellépd fagyveszélyes évek gyakorisaga a jelenlegi
termoteriileteken a szdzad kozepéig csak mérsékelten fog valtozni: egyarant valdszinii a
gyakorisag csokkenése és novekedése is. A szdzad masodik felére (2061-2100-ra) vonatkozé
eredmények azt jelzik, hogy Eszakkelet-Magyarorszagon, ahol az almatermesztés jelenleg
legnagyobb teriilete taldlhatd, minden forgatokonyv alapjan ndvekvd fagyveszély varhato.
Példaul az RCP8.5 forgatokonyv esetén a fagyveszélyes évek gyakorisaga akar a jelenlegi
dupldjéra is néhet a szazad végére, leginkabb a Dunantilon és a Nyirség déli részén. Az RCP2.6
szerint azonban sokkal kisebb mértékii gyakorisagnovekedés varhato a jelenlegihez képest, s6t
Heves és Bacs-Kiskun megyében inkabb kevesebb fagyos év varhatd a virdgzas idészakaban.
A tobbi gylimdlcsfara is ugyanezen tendencidkat valdsziniisithetjiik, de joval kisebb mértékii
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gyakorisagnovekedéssel — ennek oka, hogy az alméhoz képest alacsonyabb hddsszeg kiiszobot
alkalmaztunk.
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4. abra: Az almafa viragzasa idején el6fordulo fagyos évek gyakorisdganak varhato valtozasa [%]
a harom forgatokonyv szerint 2021-2060-ra és 2061-2100-ra az 1981-2020 referencia id6szakhoz
viszonyitva 4-4 regionalis modellszimulacio6 atlaga alapjan.

Az 5. dbra alapjan a tobbi gylimolesfa viragzasa idején a fagyos években tapasztalhato
fagyos napok szama a jelenlegi gyiimolcsos teriileteken a szazad kozepéig (2021-2060) nem
mutat jelentds kiilonbséget a forgatokonyvek kozott; mind kisebb csokkenés, mind ndvekedés
lehetséges. A szazad masodik felére vonatkozd eredmények szerint az RCP2.6 forgatokdnyv
esetében a fagyos napok szdma jelentdsen csokkenhet, kiillondsen a Duna-Tisza kozén. Ezzel
szemben az RCP4.5 és az RCP8.5 forgatékonyv azt mutatja, hogy a fagyos években a fagyos
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napok szdma ndvekedni fog. A nagyobb globalis felmelegedés tehat nemcsak a fagyos évek
gyakorisdgat noveli, hanem ezen években a fagyos napok szdmat is. Az alma esetében a
szimulaciok kisebb valtozasokat jeleznek, vagyis itt inkébb a fagyos évek gyakorisdga, nem
pedig a fagyos napok szdma novekedhet — kiilonosen az RCP8.5 forgatokonyv szerint.
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5. abra: A tobbi gyiimolcsfa viragzasa idején a fagyos években a fagyos napok szamanak valtozasa
[nap/10 év] a harom forgatokonyv szerint 2021-2060-ra és 2061-2100-ra az 1981-2020 referencia
id6szakhoz viszonyitva 4-4 regionalis modellszimulacio atlaga alapjan.
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Osszefoglalas

A hazai gylimolcstermés csokkenéséért mara leginkabb a tavaszi fagyok a felelosek. Ennek
oka, hogy bar a fagyos napok szama itthon is mérséklédik, a vegetacios idészak és igy a
viragzas korabbra tolodasa miatt a tavaszi fagyok tovabbra is sulyos karokat okozhatnak. Az
alkalmazkodasi stratégidk (pl. fagytlird fajtdk, mas termdteriilet valasztidsa) mellett
elengedhetetlen a kibocsatasok csokkentése. Az elemzett jovObeli forgatokonyvek szerint a
parizsi klimacélok teljesitése esetén a szazad masodik felében csokkenhet a fagyveszély, mig
elmaradasuk jelentdsen névekvo fagykarokat eredményezhet.
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