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Osszefoglalés

Az éghajlatvéltozdsnak mdr [dchatd jelei vannak a Soproni és a Zalai borvidéken. A hémérséklet
tenyésziddszaki szignifikins emelkedése, a sugdrzds- és hdelldtottsdg javuldsa, a csapadék vege-
tdci6s iddszak alatti csdkkenése, a h86sszeg értékek jelentds novekedése hozzdjirult az elmule
hdrom évtized (1986-2015) sordn ahhoz, hogy a legtébb borsz8léfajta fenofézisai eltoléddtak a
két borvidéken. A fenti id8szak végére a riigyfakadds ideje a két borvidéken 7 nappal kordbbra
keriilt. A riigyfakadds és a virdgzds 4,5 nappal kozeledett egymdshoz. A virdgzds ideje is véltozott,
6,5 nappal torténik kordbban. A zsendiilés kezdeti idejének eltoléddsa 8 nap. Az sszes fajta
dtlagdban 11 nappal tolédott kordbbra a sziiret. Az anticiklondlis napok ardnydnak novekedésével
ndtt a sziiretkor mért cukorfok, és csokkent a savtartalom. A névekvéd - de nem szignifikinsan
véltozd - szdrazsdg csokkentette a termés tomegét, ezen beliil a lényeredéket.
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Bevezetés

Az egész bolygdra kiterjedd éghajlatvdltozds hatdsai nem keriilik el a mezdgazdasdg egyetlen
dgazatdt, koztiik a sz8lészet-bordszat dgazatdt sem. Az elmule 30-40 év melegedése eddig kedvezd
hatdssal volt a termés és a borok mindségére Eurdépdban. A 20. szdzad kozepe 6ta nagyjdbél
50-100 km-rel tolédott északabbra Eurépdban az idedlis bortermd teriiletek hatdra (Bowen
et al. 2004), mely a 21. szdzad kozepére tovdbbi jelentds északi irdnyba valé terjeszkedést je-
lent (Hoffmann et al. 2007). Olyan teriiletek is alkalmassd vdlnak borsz818 (Vitis vinifera L.)
termesztésére, ahol kordbban elképzelhetetlen volt, hogy j6 mindségli, magas cukortartalmd
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borsz816 teremjen (pl. Eszak-Németorszdg, Baltikum, Svdjc magasabb teriiletei stb.). Szdmolni
kell az 8ntdzés és a vizhidny problémdjdval, a fenoldgiai fizisok id8pontjainak eltoléddsdval és
a szélséséges meteoroldgiai események gyakoribbd valdsdval. Az északi félteke borvidékein az
elmult 50 évben a tenyészidészak dtlaghémérséklete 1,6 °C-kal emelkedett, Eurépdban pedig
mdr kozel 2 °C-os emelkedést mértek a tenyésziddszakban (dprilis 1 - szeptember 30.) (Fraga
et al. 2016; Mozell és Thach 2014).

Az éghajlatviltozdsnak egyardnt vannak negativ és pozitiv hatdsai. Negativ hatdsok kozé so-
rolhatd a szélsdséges id8jdrdsi események (pl. aszdlyok, néhdny dra alate lehullott széls8ségesen
nagy mennyiségli csapadék, egyre intenzivebb villimdrvizek stb.) névekvd szdma. A szdmos
negativ hatds mellett egyes mez8gazdasdgi teriiletek inkdbb haszonélvezdi az éghajlatvaltozdsnak.

Az éghajlat mdédosuldsdnak mér ldthatd jelei vannak a névények tenyésziddszakdnak vélco-
zdsdban (Laget et al. 2008). Mig egyes teriiletek, ahol kordbban nem lehetett borsz8l8t - kivals
mindségl bor készitéséhez - termeszteni vagy egydltaldn nem voltak alkalmasak borsz4l8 ter-
mesztésére, a novekvd hémérséklet, a kiegyenlitettebb csapadék hatdsdra alkalmassd valhatnak,
mig ahol eddig is alkalmas volt a klima jé6 min8ségli borsz8lé termesztésére, ott a névekvd
hémérséklet, az esetleges szélséséges csapadék gyakoribbd véldsa kovetkeztében, csak kell§
intézkedések segitségével lehet borszl8t termeszteni.

Kutatdsunk sordn arra kerestiik a vélaszt, hogy a leggyakoribb fajtdk miként reagdltak az
éghajlat véltozdsdnak regiondlis hatdsaira tovdbbd célunk volt egy érési index kidolgozdsa a
tudomdnyos szakemberek, dontéshozok és a gazddlkoddk szdmdra, mely a késébbiekben akdr
az osszes sz6l6fajtdn alkalmazhaté lesz.

Anyag és médszer

Az éghajlati adatok mérése, gytjeése és a fenoldgiai fazisok megfigyelése a Soproni borvidék
mindkét kdrzetén és a Zalai borvidék teljes teriiletén (Zalaszentgroti Hegykozség, Nagykanizsai
Hegykozség, Zalakaros Térsége Egyesiilt Hegykozség, Kerka- és Muramenti Hegykozség) tor-
ténik. A fenolégiai megfigyeléseket 2006-ban kezdtiik a Zalai borvidék Kerka- és Muramenti
hegykozségen a Bussay Pincészetnél. A fenoldgiai adatbdzishoz magyar, horvit, szlovén és bur-
genlandi megfigyeléseket is felhasznaltuk.

Az éghajlati vizsgdlatokhoz 32 meteorolégiai dllomds adatait haszndltunk fel (1. dbra). A
kovetkezd telepiiléseken és telepiilések sz8l8hegyeinek kozvetlen kozelében taldlhatdak a me-
teorolégiai dllomdsok: Sopron, Sopronkévesd, Agfalva, Velem, K8szeg, Bozsok, Szombathely,
Vaskeresztes, Egyhdzasrdddéc, Kérmend, Lenti, Lenti-hegy, Ikl6dbord8ce, Lovdszi, Csérnyefsld,
Bak, Bézakerettye, Letenye, Nagykanizsa, Keszthely, Zalaapdti, Sdrmellék. Tovdbb4 négy 4llo-
mds az orszdghatdron kiviil, de kdzvetleniil a hatdr mentén taldlhatd, Varasd Horvdtorszdgban,
Lendva Szlovénidban, Bildein és Rohonc-Weingebirgen Ausztridban. Ezek koziil az Orszdgos
Meteoroldgiai Szolgélat dllomdsa Sopron, K8szeg, Szombathely, Kormend, Iklédbsrdéce, Nagy-
kanizsa, Sdrmellék, Keszthely, a ZAMG dllomdsa Bildein. A tobbi magén dllomds, de mindegyik
rendszeresen kalibrilt. Egyes dllomds adatokat az OMSZ-tdl vdsdroltuk meg.
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1. dbra. A meteoroldgiai dllomdsok
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Figure 1. The location of the meteorological stations

Az éghajlati paraméterek 4ltaldnos vizsgilata (évi kozéphdmérséklet, havi kozéph8mérséklet, évi
lehullott csapadék, havi csapadék stb.) nem elég egy-egy terméhely adottsdgainak lefrdsdhoz, mivel
csak egy feliiletes vondst mutatnak, ezért alakitottak ki tobb mesterséges paramétert és indikdrorrt,
melyek koziil tobbet haszndlnak az agroklimatolégiai kutatdsok egészénél és egyes indikdtorokat
csak specidlisan a termdhelyek, borvidékek vizsgalatindl.

A vizsgdlat sordn korreldci6, linedris regresszié és szérds analizist végeztiink, a véletlenszer(iség
kizdrdsa végett.

A kutatds sordn a hdmérsékletbdl és a csapadékbdl szérmaztatott szélsdséges indexek koziil a
nyéri napok (T > 25 °C), a hdségnapok (T, > 30 °C), a téli napok (T, < 0 °C), a fagyos napok
(T,,< 0°C), az extrém zord napok (T < -10, -17 °C), a nagy csapadéki napok (R > 10 mm),

max max

az extrém nagy csapadékd napok (R > 20 mm), a szdraz napok (R < 1 mm) szimdrt és ezek
véltozdsdt vizsgdltuk.

Ezen széls8séges paraméterek vizsgdlata nem elegendd egy termdhely klimatikus adottsdgainak
leirdséhoz, ezért tovabbi indikdtorok vizsgdlata is nélkiilozhetetlen volt.

Eghajlati adatok elemzésénél a névényeknél nem szabad elhagyni hémérséklet szempontjabél
a tenyésziddszak alatti aktiv héosszeg (azon napok kézéphémérsékletei 10 °C feletti részének az
oszege, amelyeken a napi kézéphémérséklet tartésan meghaladja a 10 °C-ot, vagyis amikor a
ndvény bizonyos életfolyamatai elindulnak) értékée.
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Egy-egy tdj, tdjrész, borvidék borszdlétermesztésre valé alkalmassdgdc a h8mérséklet-
napsugdrzds kozotti kapcesolat kifejezésére szolgdlé tgynevezett radiotermikus indexszel
(R-index) is szdmszertien jellemezhetjiik. Mivel a sz816 szdmadra sziikséges optimélis meleg meny-
nyiség nem feltétleniil jir egyiitt nagy sugdrzds értékkel, illetve napfényben gazdag id8szakok-
ban is eléfordulhatnak alacsony, kedvezdtlen hdmérsékletek, ezért dolgoztdk ki szakemberek a
radiotermikus indexet (Dunkel et al. 1981). Az R-index értéke megfelel egyes term8helyeken a
52816 hémérséklet- és sugdrzdselldtottsdgdnak térbeli és id8beli jellemzésére.

R=(AG n)/100
ahol A a vegetdcids id8szak aktiv héosszege (°C),
G a globélsugdrzds a vegetdcids id8szak alatt (J/cm?),
n a vegetdcids idészak hossza évenként (Dunkel et al. 1981).

A 52818 a tavaszi id8szakban a konnyezés és a riigyfakadds idején rendkiviil érzékeny a fagyokra.
Ilyenkor mdr gyenge fagy esetén is kdrosodds torténhet az egyes névényi részekben, sejtekben, ezért
alakitottdk ki a fagyindexeket, melyek a gazddknak segithetnek az egyes termdhelyek kivalasztd-
sandl. A fagy kockdzatdt meghatdrozza egy-egy terméhely, t6kesor esetén a magassdg, a lejtészog,
a lejtékitettség, a talaj (albedd), a fajta és a miivelési méd.

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt teriileten - f8leg Készeghegyaljan és a Vas-hegy teriiletén -
jellemzd, hogy kis teriileten beliil is, sajitos mikroklimdval rendelkezd kisebb egységek alakultak
ki, ezért el6fordul, hogy 1-1 t8kesorban eltérd a tavaszi fagy kockdzata. A tavaszi fagy kockdzatdnak
becslésére a legmegfeleldbb indikdtorok a kovetkezdk:

T 4i5= dtlagos minimum h8mérséklet 4prilis-mdjus hénapban

min

T +5 4i5= dtlagos minimum hémérséklet 4prilis-mdjus honapban a talaj felett 5 cm-es
magassdgban
T, +50 4i5= dtlagos minimum hémérséklet dprilis-mdjus hénapban a talaj felett 50

min

cm-es magassdgban.

Az utolsé két indikdtort adathidny miatt csak a 2005 utdni iddszakra tudtuk elemezni.

A szdrazsdg megel6zésének tevékenységében fontos szerepet télthet be a Légkori Szdrazsdg Index
(LSZI). A novényekben légkori szdrazsdg hatdsdra olyan fizioldgiai véltozdsok zajlanak, amelyek
gyakran a novény egyes részeinek (virdg, hajtdsok, fiirt, szdr) teljes pusztuldsdhoz vezethetnek. Ehhez a
hémérsékletnek 25 °C f61é kell emelkednie és a leveg nedvességtartalmdnak 40% alé kell csokkennie.

Amennyiben a fenti egyenlet értéke elérné az 1-et, abban az esetben beszélhetnénk légkori
szdrazsigrol.

Ezutén a Soproni borvidékre korreldcids vizsgalatot végeztiink az LSZI értéke és a borvidék
éves termésdtlaga kozott. A korreldcié eredménye (r=0,21) lett. Kijelenthetjiik, hogy az 1986-
2015 kozotti idészakban a sz8l6 termésdtlagdt a Soproni borvidék teriiletén nem befolydsolta
szignifikdnsan a légkori szdrazsdg.

Az elézéekben emlitett indikdtorokon kiviil az aldbbiakat vizsgdltuk még:

Tenyészid8szaki dtlag, maximum és minimum hémérséklet, tenyésziddszaki csapadék, sz816 fagy-
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index, virdgzds idei hémérséklet, virdgzds idei csapadék, érés idei hémérséklet, érés idei csapadék,
sziiret idei maximum h&mérséklet, tenyészid8szaki csapadékos napok szdma, nydri csapadék
mennyisége, téli csapadék mennyisége, havas és hotakards napok szima.

A szerz8k egyike (KE) a kutatdst személyesen a bordszok, a pincészetek és a gazddk segitségével
terepen végezte. Naponta terepen volt a riigyfakadds, a f6virdgzds és a sziiretelés id8pontjaiban. A
tobbi fenofdzis idészakdban is hetente tébbszor végzett megfigyeléseket.

Kutatdsunk sordn prébaltunk arra is vélaszt taldlni, hogy az elmult b8 20-25 évben (adathidny
miatt ilyen révid id8tdv) a sziiretek eldtti 60 napban a Péczely 4ltal felvdzolt makroszinoptikus
(nagyskaldju) helyzetek miként véltoztak és ezek milyen szinten befolydsoltdk az egyes évjdratokat.

Az érési index kalkuldldst és finomitdsdt eddig a Zalai és a Soproni borvidék kivalasztott tiltet-
vényein végeztiik. Igy egyelére csak e két borvidéken tudjuk alkalmazni.

Az érési index a Soproni és a Zalai borvidékre a kovetkezd:
Ri:TmaxO&()I.—()9.15'+T’t108.01.-09.15.iTmint

T, = alegmagasabb nappali hmérséklet dtlaga 5 cm, 50 cm és 2 m magassdgban

T, = a kozéphdmérséklet dtlaga 5 cm, 50 cm és 2 m magassdgban

mi

T,..= alegalacsonyabb minimumhdmérséklet dtlaga 5 cm, 50 cm és 2 m magassdgban.

Amennyibena T +3 °C ald csokken vagy negativ értékii, akkor az értéké ki kell vonni, mivel
ez lassitja jelentdsen az érés folyamatdt és a talajon (20 cm alatt) gyenge fagy is eléfordulhat, féleg
a szeptemberi idészakban. Az érési indexet minden esetben a csapadékkal korreldlni kell. Ugyanis
a csapadék a gyiimélcs savassdgdt, cukortartalmdt, nagysdgdt befolydsolja, illetve a tenyésziddszak
2. felében a csapadék az egyik legfontosabb indikdtor, a sejtépitéshez nélkiilozhetetlen, de az érés
gyorsasdgdt leginkdbb a hémérséklet hatdrozza meg.

Az érési fenofizis indexet meghatdrozza a hémérsékleten és a csapadékon kiviil a magassdg, fajta,
lejt8szog, lejtdkitettség és a talaj tipusa is. A lejtékitettség egyes esetekben 3-4 napos eltoléddst
okozott az érésben ugyanazon pincészetnél, ugyanazon fajtdnal.

Az érési indexnél nagyon fontos, hogy a mérdillomds az adott t8kesoron vagy kézelében legyen
elhelyezve, a tévoli dllomdsok adataibdl csak kozelitd éreéket tudunk kapni.

Az Ri érési index alapjdn megdllapithatd, hogy egy adott évben milyen gyorsasdgi érésre kell
szdmitani az augusztus és szeptember kozotti id8szakban:

L. 0-46 lasst érés,

I1. 46,1-49 4tlagos az érési idé,

I11. 49,1-58 gyors érési év (legjobb évjiratok),

IV. 58,1- extrém gyors érésli év (rendkiviil magas a cukortartalom, alacsony a savtartalom).

Eredmények
Klimatikus viltozdsok

A két borvidéken a hdmérséklet emelkedése az éves, az évszakos és a vegetdcids iddszak dtlagéreé-

keiben egyardnt megfigyelhetd.
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A Soproni és a Zalai borvidék éghajlata az 1986-2015 kozotti iddszakban mutatta a legintenzivebb
melegedést 1901 dta. Az elmilt b8 118 évben az évi kozéphémérséklet 1,25 °C-kal emelkedett a
két borvidék teriiletén. A hdmérséklet a Soproni és a Zalai borvidéken is szignifikdns ndvekedést
mutat, el6bbinél évtizedenként 0,13 °C-ot, utdbbindl 0,12 °C-ot.

Az 1986-2015 kozotti iddszakban a hdmérséklet emelkedésének gyorsuldsa jelentdsebb, a
Soproni borvidéken 1,83 °C, a Zalai borvidéken 2,1 °C. Evtizedenként 0,67 °C-kal emelkedett a
hémérséklet, mely szignifikins véltozds (p < 0,001) (2. 4bra).

2. dbra. Az évi kozéphSmérséklet alakuldsa a Soproni (bal) és a Zalai borvidéken

¥ =0,0559x +9,2252

¥ = 0,045%x - 82,172 R2 = (,4263
2 =0,4263

R* = 04144
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Figure 2. The mean temperature in Sopron (left) and Zala (right) 1986-2015

A két borvidéken mért hémérséklet alapjdn a tiz legmelegebb évbél kilencet 1990 utdn
méreék. Az évszakok hémérsékleti trendjeiben mds-mds eltérések mutatkoznak. Szignifikdnsan
emelkedett a tavasz, a nydr és az 8sz kozéphSmérséklete, télen is tortént vdltozds, azonban nem
szignifikdns.

A tavasz és a nydr kozéph8mérséklete emelkedett legnagyobb mértékben 1,7 °C-kal, az &szé
1,6 °C-kal. A hénapok kéziil mdjus, julius, augusztus és szeptember mutatja a legjelentdsebb
hémérséklet emelkedést 1986 és 2015 kozott. A tenyésziddszaki (IV-X.) és nyugalmi id8szaki
(XI-IIL.) kozéph8mérsékletek kissé eltérd mértékiiek, de egyértelmi novekedést mutatnak 1986
és 2015 kozott, a legintenzivebb emelkedés (0,6 °C / 10 év) a tenyészidészak mdsodik felében
mutatkozik. A novekedési trendjitk 95%-os szinten szignifikdns.

Az 1986 és 2015 kozotd 30 évben a csapadékmennyiség véltozdsa nem mutat egyéreelmi
tendencidt, nem tdrtént szignifikdns védltozds. Azonban, ha hossziitdvi (118 év) véltozdst vizsgd-
lunk, lathatjuk, hogy a két borvidéken kissé csokkent a lehullott csapadék mennyisége, de nem
szignifikdns a csokkenés méreéke.

A csapadék jelentds, évrél évre valé véltozékonysdga miatt az éves csapadékosszeg térbeli
eloszldsa a sokévestd]l nagymértékben eltérhet. Az elmile 30 évben méreék a vizsgilt teriileten a
legesapadékosabb évet (1992) és a legszdrazabbat is (2012).

1986 és 2015 kozott a csapadék idébeni eloszldsa véltozott. A csapadékos napok szdma osszes-
ségében csokkent, kiilonosen késd tavasszal, nydron és kora 8sszel.
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Az elmult 30 évben gyakrabban fordultak elé a sokéves dtlagndl jelent8sen szdrazabb nyarak,
melyek koziil kiemelkedd a 2000-2003-as, 2011-2012-es periédus, mikor egymdst kovették a
csapadékszegény nyarak és kozepesen erds aszalyok.

A csapadék évszakonkénti vdltozdsa nem egyértelmd, mivel pl. tavasszal mdrciusban és dprilisban
ndtt a lehullott csapadék mennyisége, mdjusban csokkent.

A talajnedvesség minimuma dltaldban jalius végére és augusztusra esik, a minimumok a vizka-
pacitds 50%-a alatti értéket sehol sem érik el. Az Alf5ldon el8fordulnak évek mikor a vizkapacitds
30% al4 esik (Rakonczai 2013). A maximumok bedll4si ideje janudr és februdr. A talajnedvesség
alakuldsa véltozatos képet mutat. A vas megyei siksdg talajai nydron a Kunsdgi termdteriiletekkel
azonos értékeket mutat, mig a kdszeghegyaljai talajok telitettsége majdnem kétszerese a sikvidé-
kieknek, ami a Zalai borvidék értékeinek trendjével kizel azonos.

A havi csapadékéreékek tobbszoros egymdsra kovetkezésének gyakorisdgdndl leggyakrabban
azzal taldlkozhatunk a két borvidéken, hogy egy szdraz hénapot nedves hénap fog kévetni, illetve
forditva, mely az orszdgos dtlagtdl jelentdsen eltér. Kivételek f8leg nydron mutatkoznak, jilius és
augusztus esetében. Ot egymdst kovetd atlagndl szarazabb hénap 4-szer, nedvesebb 3-szor fordult

el 1986 és 2015 kozott (3. dbra).

3. dbra. Az dtlagosndl alacsonyabb és magasabb csapadékhozamu hénapok tobbszords egy-
midsra kdvetkezésének gyakorisiga a Soproni és a Zalai borvidék dtlagdban 1986-2015 kézott
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Figure 3. The frequency of multiple successive periods of less than average and higher
precipitation months in the average of Sopron and Zala wine regions between 1986 and 2015

Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat és az Osztrdk Intézet dllomdsainak adatai alapjdn az 1956-
1985 kozotti idészakban a Soproni borvidék nem volt megfeleld sz8létermesztés szempontjdbol,
ha a hé- és sugdrzdselldtottsigot vizsgiljuk (R-index). Azonban az 1980-as évektdl szignifikdns
javuldst ldtunk a hé- és sugdrzdselldtottsdgban, ma mdr a Soproni és a Zalai borvidék is a kivélé
kategéridhoz tartozik.
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A fagyos napok szdmdnak csékkenése mindkét borvidéken szignifikdns (p < 0,05), 104-r8] 85-re
csokkent. A téli napok szdma (T < 0 °C) janudr 1. és december 31. kézdtt a Soproni borvidéken ko-
ribban 31 nap volt, az 1986-2015 kozotti idSszakban 24 nap, a Zalai borvidéken 27 nap volt, 1986
és 2015 kozote 19 nap. A 2000-es évek utdn még jelentdsebb 5 nap/évtized a csdkkenés. A viltozds
szignifikdns (p < 0,05).

A zord napok (T < -10 °C) szdma 9,5 nap volt 1956-1986 kozétt, 5,5-re csokkent a két borvidék
4tlagdban. A zord napok szdma 12%-kal magasabb a Zalai borvidéken, mint a Soproni borvidéken.
Ez annak készonhetd, hogy telente gyakoribbak a vastag héval boritott id8szakok, dombsdgi borvidék,
illetve kevésbé szeles bortermd teriilet.

A megfeleld hidegmennyiség elmaraddsa a kdrtevéknek (rovarok, gombdk, baktériumok, virusok)
rendkiviil kedvezd, 2000 és 2015 kozote 11 tél volt enyhébb, mint ami sziikséges lenne az el8bb emlitett
kértev8k természetes szelektdléddsahoz.

A 15 °C-os kozéphémérsékletti napok tavaszi és 8szi dtlépésének iddpontjai kdzote van hazdnk és igy
a két borvidék legmelegebb id8szaka, amelynek hossza 110-120 nap koriili. Egyes években elérheti a
130 napot is (a vizsgdlt teriileten 2017, 2007 és 2012 is ilyen év volt). Ebben az idészakban fagyoktél
nem kell tartani.

Mivel ez a legmelegebb id8szak, a nydri napok (T > 25 °C) szdmdnak megjelenése tavasszal és 8sz
derekdn egyre gyakoribb. Ennek szdma a Zalai borvidéken 65 nap, mig a Sopronin 61 nap. (A rekord
év 2018 volt az elmult 30 évben, 121 nydri nappal.) Mindkét borvidéken 6 nappal ndtt a nyéri napok
szdma az elmult 30 évben.

A sz8l8termesztés teriiletén nagyon fontos széls8séges paraméter a hdségnap, amikor a legmagasabb
hémérséklet nem csvkken 30 °C ald és a forré nap (T > 35 °C). A vizsgalt térségben a kdrpdt-medencei
trendhez hasonldan jelent8sen nétt, kozel 120-150%-kal a hdségnapok és a forr6 napok szdma (4. dbra).
Midjusban a h8ségnapok szdma kordbban 2 volt, az elmult 30 évben 4 napra emelkedett, jiniusban
4-5 nap volt, 1986-2015 kézott mdr 7,5 nap, jaliusban 6-7 naprél 10-11 napra, augusztusban pedig
9-10 napra ndtt. Egyre gyakoribbak a héségnapok szeptemberben is, a legmelegebb években 3-4 nap
emelkedik 30 °C 5l¢é. A héségnapok szdmdnak novekedése szignifikdns (p < 0,05).

4. dbra. A hdségnapok Ssszesitett szima a Soproni és a Zalai borvidéken. A jobb szemléltetés
céljabél az 1956-2015 kodzotti id8szakot dbrdzolja. A viltozds szignifikdns (p<0,001)
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Figure 4. Cumulative number of hot days in the investigated wine regions
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Nyaranta egyre gyakoribbak a trépus ¢jszakék (T < 20 °C), melyek a héség-, és forré napok-
hoz hasonldan az asszimildci6 csokkenését eredményezhetik. A trépusi éjszakdk szdma kordbban
1 nap volt, mdra ~3 nap.

A két borvidéken az egész évre vonatkozodan a legnagyobb valdszintisége az 1-3 napig tartd
csapadék nélkiili iddszak, nydron ez az éreék 1986-2015 kozott 8 nap. Az 5 napndl hosszabb sza-
kaszok esélye egész évben 32%, a 10 napndl hosszabb szdraz idészakok esélye 11%, nydron 28%,
télen 9%. A szdraz id8szakok hossza tavasszal 1986-2015 kozott a Soproni borvidéken 5-6 nap,
a Zalai borvidék nyugati felén 2-3 nap, a Zalaapdti-ht teriiletén 5 nap.

A Soproni borvidék teriiletén kordbban 250-260 napig tartott a nedves idészak, oktdbertdl junius
végéig. A Zalai borvidéken az 1956-1985 kozotti iddszakban 275 nap volt, melynek valtozdsa egyik
borvidéken sem szignifikdns. A Soproni borvidéken 4 nappal révidiilt, a Zalai borvidéken 6 nappal.

A csapadék széls6ségei koziil a nagycsapadéki napok (R > 20 mm) szdma mutat szignifikdns
véltozdst. Ennek oka a konvektiv eredetd, révid idé alate lehullé csapadék és a csapadék intenzitds
novekedése a mdjus-szeptember kozotti iddszakban, amellett, hogy csdkkent a zivataros napok szdma.

A Soproni borvidék héboritottsdga az 1956-1985 kozotti idSszak dtlaga alapjin 41 nap, a Zalai
borvidéken 47 nap, mely az utébbi 30 évben jelentSsen véltozott. A havas és hétakards napok is
szignifikdnsan csdkkentek. EI8bbi az 1986-2015 kézotti id8szakban 27%-kal, utdbbi 22-23%-kal.

A sz8l8termesztés szemszogébdl az aktiv héosszegnek van jelentdsége, mivel a sz618 +10 °C felett
aktiv. Ez alapjén megdllapithat6, hogy 1986 6ta az aktiv héosszeg értékek jelentdsen valtoztak a
vizsgdlt borvidékeken, a Soproni borvidék soproni korzetén 1120 °C-rél 1240 °C-ra, a kdszeg-
vaskeresztesi korzet teriiletén 1090 °C-rél 1220 °C-ra, a Zalai borvidék Muravidéki kérzetén 1210
°C-rél 1295 °C-ra, a Zala-menti kérzetén pedig 1190 °C-r6l 1280 °C-ra (5. dbra). A véltozds
mindegyik teriileten szignifikdns (p < 0,001), a sz6rds értéke a Soproni borvidéken 42,57, a Zalai
borvidéken 89,12.

5. dbra. Az aktiv héosszeg alakuldsa évente 1986-2015 kozdte
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Figure 5. Value of active heat

39



SZOLO ES BOR

A 15 °C feletti héosszegek is emelkedd tendencidt mutatnak. A Soproni borvidéken 335-340
°C-161 405-410 °C-ra emelkedett, mig a Zalai borvidéken 345-350 °C-r6l 425-430 °C-ra. A 15 °C
feletti héosszegek emelkedése szignifikins mindkét borvidéken (p < 0,001), de még igy is elmarad
az éreéke az alfoldi sz8l6muivelésre haszndle teriiletekhez képest 80-100 °C-kal.

A rugyfakadds meginduldsidhoz a mi éghajlati teriiletiinkon 10-13 °C-os bdzishmérséklet
sziikséges. A legtobb fajtdndl mar 10 °C-on megindul a vegetdcié. Emiatt fontos volt vizsgdlnunk
a riigyfakadds és a virdgzds eldtd dtlagh8mérsékletet. A riigyfakadds eldtti 30 nap (mdrcius 15 -
4prilis 15.) ddaghémérséklete 1,8 °C-kal emelkedett, a virdgzds elétti 20 nap kozépértéke 15,1
°C-1r6l 16,4 °C-ra, a virdgzis teljes ideje alatt 16,4 °C-rol 18,1 °C-ra. A véltozds mindkét esetben
a szignifikdns (p < 0,05). A zsendiilés el8tti kozéphémérséklet (julius 1 - jalius 15.) 18,4 °C-rél
20,8 °C-ra emelkedett, az érési id§ alatti kozéphémérséklet 1,78 °C-kal. A sz8l6 novényt és a ter-
mést ért hdstresszt a sziiretidei maximumhdmérséklet-indikdtorral lehet elemezni. A két borvidék
dtlagdban 22,2 °C-rél 25,4 °C-ra emelkedett.

A tavaszi fagyos napok szdma emelkedett a két borvidéken, annak ellenére, hogy a minimumok,
a maximumok és a kozéphdmérsékletek intenziv emelkedést mutatnak. Az 8szi fagyos napok szdma
nem szignifikinsan, de csdkkent mindkét borvidéken a szeptember 1. és november 30. kozotti
hdrom hénapban. Az 1986 és 2015 kdzott mért csapadékindikdtorok eltérései nem szignifikdnsak
a legtobb esetben, azonban a tenyészidészaki csapadékmennyiség szignifikinsan csokkent (p <
0,05), 402 mm-r8l 360 mm-re (szdéris: 68,87).

A nyugalmi id8szak csapadék mennyisége 16-18%-kal ndtt az elmult 30 évben az 1956-1985
kozotti idészakhoz viszonyitva.

Az éves csapadékmennyiség 1986 és 2015 kdzdtt nem valtozott szignifikdnsan (p=0,19). A
virdgzds ideje alate (p=0,71) és az érésidé alatti csapadékmennyiség (p=0,18) ugyan valtozott, de
nem szignifikdns és az extrém szdraz napok (R < 0,1 mm) szdma sem mutat szignifikdns vilto-
zést (p=0,24). A tenyésziddszak csapadékos napjainak szdma 1986 és 2015 kozott szignifikdnsan
csokkent (p < 0,05).

Az 5 cm-es és 50 cm-es magassdgban mért értékek alapjan megdllapithatd, hogy a Zalai bor-
vidéken nagyobb az esélye tavaszi és késd tavaszi fagyoknak 10 év mérési 4dtlagdbdl megfigyelve.
A fagyindexek értéke alapjdn a kozepes fagykockdzatd teriiletekhez sorolhaté a Zalai borvidék,
mig a Soproni borvidék az alacsony fagykockdzatd termd teriiletek kozé. A 200 cm-es OMSZ és
sajdt adatok azt mutatjak, hogy a névekvd tavaszi hémérséklet ellenére, nétt a késd tavaszi fagyos
napok szdma, mely évrél-évre a riigyek elfagydsdt okozza. Nagyon erds, kozel 100%-os kért okozott
tobbek kozdte a 2016. dprilis 26-28. kozotti fagy Zaldban és Készeghegyaljdn is.

Fenolégia

A tavaszi, riigyfakaddst megel8z8 30 nap hédmérsékletének eredménye, hogy a riigyfakadds ideje
7 nappal kordbbra tolddott, a h8mérséklet mdjusi emelkedése miatt a riigyfakadds és a virdgzds
kézotti idészak 4,5 nappal révidiilt (6. dbra).

A nydri napok, hdség napok egyre gyakoribbd véldsa miatt a virdgzds és a tomeges virdgzds
(kinyilt virdgok ardnya 60%<) kordbban kezd8dik a Zalai borvidéken 7, a Soproni borvidéken 5
nappal. A virdgzds folyamata (1-100% kinyilds) egyes fajtdkndl jelentsen 20-22%-kal csokkent,
mésokndl nétt. Erzékenyebbek a tenyészidSszak elején a hémérséklet emelkedésére a fehér fajedk.
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6. dbra. Az egyes fenofdzisok évenkénti kezd8iddpontja (riigyfakadds, virdgzds, sziiret)
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Figure 6. Time of the budbreak, flowering and harvest (all varieties)

A zsendiilés kezdeti idejének eltoléddsa 8 nap.

Az érési id6szakban a ndvekvd hémérséklet és a csdkkend csapadék hatdsa domindle a kée borvidé-
ken. Az érés folyamata mindegyik fajedndl rovidiilt, gyorsabb volt a magasabb hémérséklet miatt
a cukor felhalmozddds, a bogydk hamarabb elérték az érett, sziiretelésre kész dllapotot, ezdltal
a sziiretkor mért cukortartalom magasabb, mint a kordbbi dtlag — egyes években az idéjdrdst6l
figgBen alacsonyabb —, illetve a termés mennyisége is csdkkend tendencidt mutat, figgetleniil
mds hatdsoktol.

Az sszes fajta esetén 11 nappal tolédott kordbbra a sziiret (6. dbra). Az anticiklonos napok ard-
nydnak névekedésével nd a sziiretkor mért cukorfok, és csokken a savtartalom. Az anticiklonos napok
ardnya a két borvidék teriiletén novekedett kdzel 10%-kal, mely a kdrpdt-medencei trendnek meg-
feleld. Azokban az években, amikor magasabb értéket mutatott az aktiv hétobblet (1250-1350 °C),
a cukor felhalmozddds gyorsabban zajlott és az érés is gyorsabban tdrtént, jelent8sen emelkedett
a cukortdbblet a mustban. A szdrazsdg csokkentette a termés tomegét ezen beliil a [ényeredéket.

Erési index

Az érési index alapjdn a 2013 és 2018 kozotti id6szakra vizsgdlva az index a valds értékekkel szoros
korreldciét mutat. A valés adatok jelentése ebben az esetben a 2013 és 2018 kozotti id8szak virdgzds-
0l a sziiretekig tarté iddszak hossza napokban kifejezve, a kalkuldlt adat pedig a hdmérsékletbdl és a
csapadékadatokbdl kifejezett elméleti érési hossziisdg a fajtdk esetén. Minden fajtdndl, sét pincészetnél
van egy érési érték, amikor a sziiretet elkezdik. Ezeket négy pincészettd] begytijtottitk az évek sordn
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és kikalkuldltuk, hogy mikor vdrhaté a sziiretelés. Az érés valds megfigyelése és a kalkuldlt indexbeli
éreékek 0,79-es korreldciét mutatnak, a regresszi6 éreéke R=0,6452, ha a csapadékkal is kiegészitjitk a
kalkuldlt adatokat, akkor mdr 0,81 a korrel4cid.

A 2013 és2017 kozotti idSszakban az érési index segitségével megéllapithatd, hogy a Soproni borvi-
déken gyors érésii (I11.) év volt 2015 és 2017, dtlagos érésti (I1.) év 2013 és 2014, lasst volt az érés (1)
2016-ban. A Zalai borvidéken gyors érésti (I11.) év volt 2013, 2015 és 2017, dtlagos érésti (I1.) év volt
2014 és lassa érésti (I.) év 2016. Megéllapithatd, hogy 2018 mindkét borvidéken extrém gyors érésti
évvolt, kiildnésen a korai fajtdk esetében (69,2). A Soproni és Zalai borvidéken az érési index értéke és
kategéridja hasonlé tendencidt mutatnak évenként, csak kisebb, nem szignifikdns kiilsnbségek vannak.
A sz6rds mindkét borvidéken eltérd évenként. VArhatdan az érési index segitségével mdr a kzeljovében
10 napra el8re lehet vetiteni a megfeleld érési fézist. Az egyre megbizhatébb meteoroldgiai el8rejelzé-
sek és a kalkuldle érési index adatok segitségével 1,5-2 hétre elére meg lehet majd tervezni a sziiretelés
optimdlis id8pontjdt, de ehhez még tobb év megfigyelésére sziikség van a gazddk kitart6 segitségével,
illetve az sszes fajtdra ki kell terjeszteni a kutatdst.

Osszegzés és kovetkeztetések

Az éghajlat viltozdsdnak mdr ldthaté jelei vannak a Soproni és a Zalai borvidéken. A névekvé hémér-
séklet és hétobblet, a tenyésziddszak alatti csapadék csokkenése, a jelentésen javuld sugdrzds elldtottsdg
egyardnt arra engednek kévetkezetni, hogy a vizsgalt két tenyészteriilet éghajlati kondicidi javultak
(nem szabad elfeledni a jéval elenyész8bb negativ hatdsokat). A fenoldgiai fézisok eltolédtak, a kinyert
lényeredék egyre jobb mindségti.

A kutatdsok azt mutatjdk, hogy a Soproni és a Zalai borvidék egyeldre az éghajlatvaltozds nyertese.
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Response of some winegrape varieties to climate change
in Sopron and Zala wine-growing regions (Hungary)
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Summary

There are many signs of climate change in the Sopron and Zala wine-growing regions. Temperature
has increased during the growing season, the solar radiation- and heat supply has improved in the
investigated 1986-2015 period. Precipitation the growing season has decreased and the effective
heat sum has improved. Each change has an effect on the phenological phases of grapes in the
investigated regions. By the end of the above mentioned period, budbreak begun 7 days earlier,
flowering started by 6.5 days and veraisonby 8 days, while the harvest has been shifted by 11 days.
The time between the budbreak and the flowering has shortened by 4.5 days.
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