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Osszefoglalas

Munkéank soran a klimavaltozas erdei talajokra gyakorolt hatdsat vizsgaltuk és
értékeltik matematikai modellen (SWAP) alapuld szcenarid analizissel. A
modellezéshez sziikséges meteorologiai adatokat az ENSEMBLES projekt eredményein
alapulo korrigalt klimatologiai adatbazisbol, a FORESEE-bdl, a talajtani adatokat a
TIM adatbazisbol nyertiik ki. A talajvizforgalom éven beliili valtozékonysaganak
vizsgélatat a teljes adatsorbol kivalasztott Osszesen 18 mintaéven végeztikk el.
Eredményeink alapjan az évi kozéphémérséklet fokozatos emelkedésére szamithatunk,
a csapadékdsszeg azonban a jelenlegi klimara jellemz6 atlagos évi csapadékdsszeghez
képest a kozeljovoben (A1Bss) csokkenést, a tdvoli jovoben (A1B;g) ndvekedést mutat.
A jovében megnodvekszik az extrém nagy csapadéki (20 mm napi csapadékdsszeget
meghaladd) napok szdma, mig a csapadékos napok szama enyhe csokkend trendet
mutat. Megallapitottuk, hogy a kozeli és a tavoli jovOben a parolgas és a transzspiracid
novekedésével szamolhatunk a szaraz és csapadékos években egyarant.

Abstract

In this study the effects of climate change on forest soils has been evaluated with
scenario analyses based on mathematical modelling. Meteorological data were
originated from the FORSEE database, which provides bias-corrected climate data
based on the ENSEMBLES EU project, soil properties data were obtained from the
TIM database. The intraannual variability of soil water regime was examined on 18
representative years sampled from the whole period. We concluded that the main annual
temperature will gradually increase, although the amount of precipitation will decrease
in the near future (A1Bss) and increase in the far future (A1B1q). The number of days
with extreme high precipitation (more than 20 mm per day) will increase, while the
number of rainy days will be decreased. Evaporation and transpiration will increase in
the near and the far future in both wet and dry years.

1. Bevezetés

Napjainkban a klimakutatasok egyre inkabb megerdsitik a globalis
klimavaltozas tényét. A felmelegedd felszin intenzivebb parolgasa miatt a
1égkor vizgdztartalma megndvekszik, igy alkalmanként — egységnyi id6 alatt -
tobb csapadék hullik. A klimamodell szimulaciok ennek megfelelden a
csapadék intenzitasanak novekedését valosziniisitik (MEEHL et al., 2000).
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Az iddjarasban bekovetkezd valtozasok a hidrologiai ciklusra is hatassal
vannak, ennek megfeleléen a csapadékosszeg, a parolgas illetve a felszini
lefolyas mértéke, valamint az arvizek és aszalyok el6forduldsanak esélye és
gyakorisaga is valtozhat (WATSON et al, 1995). A varhatban magasabb
hémérséklet és a felszinre érkezd csapadék mennyiségének, intenzitasanak,
eloszlasanak valtozésa jelentdésen befolyasolhatja a talaj hd-, viz- és
tapanyagforgalmat, tehat termékenységét is (VARALLYAY, 1992; NEMETH,
1996; KoOvVAcs & DUNKEL, 1997). A szélsGséges iddjarasi események
gyakorisaganak novekedése koveteztében a talajok ar- és belviz, valamint
aszalyérzékenysége is megnohet.

A talajok nedvességtartalmanak alakuldsa egyike a legkevésbé ismert
valtozoknak a klima szimulaciok soran. A talaj nedvességtartalmat ugyanis
nagy térbeli valtozékonysag jellemzi a talaj tipusdnak és a csapadék
mennyiségének fliggvényében. Ez megneheziti a numerikus modellek
paraméterezését (ENTIN et al., 2000).

A klimamodellek altal elorejelzett klimaszcenariok talajvizforgalomra és
novényallomanyok vizmérlegére gyakorolt hatdsainak vizsgalata napjaink egyik
fontos kutatasi iranya (BIRKAS & GYURICZA, 2004; TUBA et al.,, 2004). A
fizikai Osszefiiggésekre épiil6 matematikai modellek lehetdvé teszik az dsszetett
folyamatok tanulmanyozasat, igy a  klimavaltozasnak a talaj viz-, és
héforgalmara gyakorolt hatasanak vizsgalatat is (FARKAS & RAIKAI, 2002;
KONCsos et al., 2004).

Intézetiinkben 2011 decemberében indult a Carpath CC (Climate Change)
elnevezésti  projekt, amit az FEuropai Bizottsdg Kornyezetvédelmi
Foigazgatosaga finansziroz. A kutatds célja a térséget fokozottan érintd
klimavaltozasnak a vizbazisokra, az Okoszisztémakra és az Okoszisztéman
alapuld termeld rendszerekre vald hatasainak felmérése, a fokuszba helyezett
kisebb teriiletek sériilékenységének vizsgalata, tovabba az érintettek hatékony
informaciocseréjének tamogatasa és konkrét akciotervek, adaptacios
intézkedések megfogalmazasa. Az MTA ATK TAKI-ban folyé kutatasok a
klimavaltozas hatasara a talajnedvesség-forgalomban és a talajvizmérleg
elemeiben bekovetkezO valtozasok becslésére iranyulnak biikki erdé és gyep
Okoszisztémakban. Célunk egy olyan modszertan kidolgozasa, mely soran
szcenario analizis alkalmazéasaval vizsgaljuk a klimavaltozas hatasait a fent
emlitett aspektusok szerint. A munka soran a talaj-ndvény-1égkor rendszer ho-
és vizforgalmat leir6 matematikai modellel szimulaljuk eltéré prognosztizalt
klimavaltozési szcenariok hatasat a talaj vizforgalmara és a talajvizmérleg
meghatarozé elemeire.
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2. Vizsgalati anyag és modszer
Vizsgalatainkat a CarpathCC projekt sziikebb hazai mintateriiletére, a Biikk
hegységre végezziik. A projekt keretében a klimavaltozas erddkre gyakorolt
hatasanak értékelésén tal kiemelten foglalkozunk a Biikk-hegység — féként
emberi tevékenység nyoman itt kialakult, de ma mar 6nallé természeti értéket
képvisel6 — rétjeivel. A matematikai modellen alapulé szcenaridé analizis
modszertananak kidolgozasahoz ¢€s teszteléséhez egy, a térségre jellemzo
agyagbemosodasos barna erdétalajon talalhaté gyepet valasztottunk, mert
gyepre mar rendelkeztiink modellillesztési és modellfuttatdsi tapasztalatokkal.
2.1. A SWAP modell alkalmazésa a szcenarid analizisben
A SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) modell (VAN DAM, 2000) a telitetlen
zonaban torténd vizmozgast szimuldlja a novényi ndvekedéssel Osszefiiggésben
egy vagy tobb, egymast koveté vegetacios idészakra. A modell alapvetéen
fizikai O0sszefiiggésekre épit. A bemend adatai kozott szerepelnek meteoroldgiai,
névényi és talajadatok, tovabba kezdeti és hatarfeltételek. Vizsgalatainkhoz a
SWAP 2.2 modellverziot hasznaltuk. A talajban végbemend vizmozgast
meghatarozd talajhidrologiai fliggvényeket a Van Genuchten & Mualem
analitikus Osszefliggések paramétereivel adjadk meg a modellben (VAN
GENUCHTEN, 1980). A novényi paramétereket a SWAP modell szurdokpiispoki
gyepre (HAGYO, 2009) optimalizalt paraméterfajljaibol vettik at. Mivel
talajvizhatdssal nem kellett szamolnunk, als6é peremfeltételként szabad
mélybeszivargast definidltunk. A SWAP modell futtatasdhoz sziikséges ¢és a
jovobeli klimat reprezentald meteoroldgiai adatokat az ENSEMBLES projekt
eredményein alapuld korrigalt klimatologiai adatbazisbol, a FORESEE-b6l
(DOBOR ET AL., 2012) nyertiik ki.
2.2. A SWAP modell talajtani bemen6 paramétereinek eldallitasa
A modellezés alapjaul a Talajvédelmi Informaciés és Monitoring rendszer
(TIM) E7705 jelt szelvényére vonatkozo adatai szolgéltak (JUHASZ, 2006). A
szelvény a Biikk kozponti részétél EK-re helyezkedik el, 150 cm mély,
genetikai talajtipusa a kornyékre is altalanosan jellemzd agyagbemosodasos
barna erddtalaj. A leiras alapjan a 0-30 cm kozotti, er6sen savanyu (vizes pH=
4,1) A-szint egy szerves anyagban gazdag legfelsd szintre (0-4 cm,
szervesanyag: 7,52%) és egy alatta fekvd, 1,63% szervesanyag tartalmu szintre
bonthatd. Az A-szint fizikai talajfélesége az Arany-féle kotottség (40-41)
alapjan még a valyog kategoriaba sorolhatd, de agyagtartalma 30-35% kozotti, s
ezzel az USDA-szerinti textura haromszdgben az agyagos valyog osztalyba
tartozik. A szelvényben agyag-felhalmozodas tapasztalhatdo 30-80 cm ko6zott (B-
szint), az agyagtartalom nem haladja meg a 42%-ot. A B-szint kotottségi szama
alapjan agyagos valyog fizikai féleségli, a textira haromszogben az agyag
textira osztalyba sorolhatd, kémhatasa savanyu (vizes pH= 5,3). 80 cm alatt a
szelvény aljdig a mechanikai Osszetétel a feltalajéhoz hasonld, kémhatasa
gyengén savanyu-semleges.
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A talajhidrologiai fliggvények Van-Genuchten-Mualem paramétereit a TIM
adatbazisbol kinyert talajfizikai jellemzOk és mért viztarto-képesség értékek
alapjan a RETC (VAN GENUCHTEN et al., 1991) programmal szamitottuk. A
talaj hidrofizikai adataira illesztett talajhidrologiai fiiggvények paramétereit az
1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat A modellezéshez felhasznalt Van Genuchten-Mualem paraméterek

Talajréteg WRC WRS alpha n Ks
cm/szint m*/m? m*/m? cm? ¢) cm/nap
0-5/A 0.45 0.01 0.02 1.16 9.32
5-30/B 0.45 0.01 0.04 1.17 66.52
30-80/C 0.54 0.01 0.03 1.20 86.21
80-130/D 0.49 0.01 0.02 1.19 79.7
130-150/E 0.51 0.01 0.01 1.22 80.34

WRC - telitettségi viztartalom; WRS — rezidualis viztartalom; Ks — telitettségi
vizvezet6-képesség; alpha és n — illesztési paraméterek

2.3. Klimatologiai adatok

A tanulmanyban alkalmazott klimatoldgiai adatokat az ENSEMBLE projekt
adatain alapuld6 FORESEE adatbazis 1/6 x 1/6 fokos felbontasu korrigalt
csapadék ¢és homérsékleti adatai szolgaltattak (DOBOR et al., 2012). Az
adatbazis folytonos adatsort biztosit 1951 és 2100 kozott, egyetlen, az elmult
id6szakra vonatkoz6, méréseken alapuld adatsorral (referencia, 1951-2009) és
nyolc kiilonb6z6 regionalis klimamodell eredményein alapulo, A1B szcenariora
vonatkozd klimaprojekcioval (2010-2100) jellemezve a klimat. Az elérhetd
nyolc, jovore vonatkozd modellfuttatas koziil a RegCM (International Centre
for Theoretical Physics) regionalis klimamodell eredményeit hasznaltuk.

A RegCM modell eredményei viszonylag kis mértékil eltérést mutatnak a
jenlegi és a jovobeli klima kozott. Mivel tobb olyan modell is van a nyolc
kozott (pl. DMI-HIRHAMS, MPI-M-REMO), melyek csak mérsékelt valtozast
jeleznek eldre a csapadékmennyiség és a homérséklet alakulasaban a Karpatok
térségére, sziikségess¢ valt annak elemzése, hogy ezen szcenariok
megvalosulasa esetén varhatoan mennyiben véltozik meg a vizsgalt
talajféleségek ho- és vizforgalma a maihoz képest.

Tanulmanyunkban a FORESEE adatbazis kozép-eurdpai kivagatabol a vizsgalt
talajtipust reprezentald talajszelvényhez legkozelebb esO racspont napi szintli
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meteoroldgiai adatsorat vettiik alapul. Az adott racspontra érvényes, a klimat
jellemzo legfontosabb adatokat a 2. tdblazat tartalmazza.

A napi csapadékosszeg, napi minimum és maximum hdmérséklet adatokbdl az
MT-CLIM (Numerical Terradynamic Simulation Group, University of Montana
THORNTON et al., 1999) hegyi mikroklimat szimulald modell segitségével
szarmaztattuk a talajvizforgalmi modell szdmara sziikséges egyéb bemend
paramétereket (globalsugarzas, paranyomas).

2. tablazat A mintateriilet klimatologiai jellemz0i a harom vizsgalt idészakban.

Hoémérséklet [°C] Csapadék [mm] Csapadék sfv
min 11.0 500 !
REF atlag 12.8 827
max 14.2 1278 500 Coapadik [mm] 1300
min 11.7 522 !
AlBss atlag 14.0 820
max 16.2 1043 %500 Coapadék(mm] 1050
min 13.6 549 L
AlBig atlag 15.7 857
max 17.8 1268 0

500 Csapadék [mm] 1300

A jelenlegi, és a kozel- illetve tavoljovot varhatdan jellemz6 klima esetén a
talajvizforgalom éven beliili valtozékonysaganak vizsgalatat a teljes adatsorbol
kivalasztott 6sszesen 18 mintaéven végeztiik el. A mintaévek kivalasztasanak f6
szempontja az volt, hogy azok minél jobban repreneztaljak az éves
csapadékosszegek €s a csapadék éven beliil eloszlasdnak valtozatossagat. A
mintaévek kivalasztasa soran a referencia idészak (REF) mellett a jovore
vonatkozd 2010-2100 idészakot két rovidebb iddszakkal reprezentaltuk. A 91
éves iddszakot két, megkozelitdleg egyenld szami évbol allo részre osztottuk, a
kozeli jovo (AlBss; 2010-2055) és a tavoli jovoé (AlBjg; 2056-2100)
jellemzésére. Ily modon a harom iddészakot (REF, A1Bss, AlBig) hasonlo
szamu év reprezentalja, és a kozeli és tavoli jovore varhato klimavaltozas eltérd
intenzitasa illetve mértéke is kiillonvalaszthato.

Az egyes évek csapadékviszonyainak jellemzésére a kovetkezd paramétereket
alkalmaztuk: éves csapadékosszeg (RT, mm), csapadékos napok szama (RRI,
R>1mm), SDII (Simple Daily Intensity Index, az éves csapadékosszeg,
valamint csapadékos napok szdmanak hanyadosa, mm/nap).
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Az évek kivalasztasa a harom paraméter egylittes figyelembe vételével tortént.
Adott idGszakban (REF, AlBss, AlBjy) az éves csapadékdsszegek
valészinliségi striségfiiggvényét az 2. tabldzat tartalmazza. Elsé 1épésben
kivalogattuk a fliggvényhez tartozo also €s felsd kvartilis (rendre az atlagosnal
szarazabb illetve nedvesebb évek reprezentacidja) valamint medidn (atlagos
csapadéku évek reprezentdcioja) csapadékosszeg értékekhez legkozelebb esd
(£2% megengedett maximalis eltérés mellett) éves csapadékdsszeggel
rendelkezd éveket mindharom idészakra. Ezutan adott idészakhoz és adott
kvartilishez tartozd évek SDII értékeit alapul véve kivalasztottuk a
csapadékeloszlas szempontjabol legegyenletesebb (legkisebb SDII értékkel
jellemzett) és legegyenetlenebb (legnagyobb SDII értékkel jellemzett) éveket. A
kivalasztott évek adatait a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat Az egyes klimaiddszakokat reprezentald évek jellemzoi és a szamitott
vizmérleg elemek mm-ben (EV- parolgas; TR- transzspiracio; DP- mélybeszivargas)

Ref A1B50 A1B100
minSDIl  maxSDIl'  minSDII maxSDIl minSDIl  maxSDII

RT 687 674 726 714 760 765

RR1 112 99 121 92 110 92

0.25 SDII 6.1 6.8 6.0 7.76 6.9 8.3
(szaraz) gy 165 173 202 172 207 192
TR 417 475 499 410 551 481

DP 11 1 147 2 242 2

RT 811 831 837 841 856 854

RR1 149 103 116 105 119 96

05 SDII 54 8.1 7.2 8.01 7.2 8.9
(atlag) gy 195 174 189 212 220 198
TR 479 506 517 599 554 593

DP 3 143 4 4 12 96

RT 939 955 917 908 941 943

RR1 129 108 135 123 122 112

0.75 SDII 7.3 8.8 6.8 7.4 1.7 8.4
(nedves) gy 220 205 209 217 197 217
TR 570 574 571 681 625 633

DP 79 18 191 127 5 416

A modellfuttatasok eredményeinek felhasznalasaval értékeltiik a talajvizmérleg
elemeinek valtozasat (parolgds, ndvényi vizfogyasztds, mélybeszivargas,
talajvizkészlet-valtozas) a kozeljovore és a tavoli jovore jellemzd klimatikus
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viszonyok kozott a jelenlegi klimara jellemzo talajvizmérleg-elemek tiikrében.
Vizsgalataink sordn a  legegyenletesebb ¢és a  legszélsOségesebb
csapadékeloszlasu évekre jellemzé valtozasokat is Osszehasonlitottuk. A
talajnedvesség-forgalmat a a gyep vegetaciora jellemzé gyokérmélységet
figyelembe véve a talaj felso 30-es rétegére elemeztiik. Kiszamitottuk azoknak a
napoknak a szamat, amikor a talaj nedvességtartalma hervadaspont alatt (pF =
4.2; Dyy), illetve az optimalis tartomanyban volt (pF 2-3,5 k6zott; Dop).

3. Vizsgalati eredmények

3.1. Klimatologiai jellemzok

A klimamodell-eredmények alapjan az ¢évi koézéphomérséklet fokozatos
emelkedésére szamithatunk a harom vizsgalt idészakon at, azonban az éves
csapadékosszeg valtozasa nem mutat ehhez hasonld egyértelmii trendet (2.
tablazat). A vizsgalt regionalis klimamodell szerint az A1Bss idészakban a
jelenlegi klimara jellemz6 atlagos évi csapadékdsszeghez képest csokkenés
varhat6. Ezzel szemben a tavoli jovot jellemzO A1Big id6szakban a csapadék
novekedésével szamolhatunk. A harom iddszakban az éves csapadékosszegek
eloszlasa kiilonboz6, az A1Bss idészakban kapott csapadékcsokkenés itt is
lathato (2. tablazat).
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[ReEF] [A1B55] [A1B100]

0

1. abra. Az atlagos SDII valtozas a harom vizsgalt idészak soran (fekete gyémant). Az
SDII szoras-értékei szintén leolvashatok az abrardl. Sziirke négyzetek jelzik az adott
iddszakban el6forduld minimalis és maximalis SDII értékeket.

A modell szerint az Al1Bss és AlByy idOszakokra megnovekszik az extrém
nagy csapadéku (20 mm napi csapadékosszeget meghalado) napok szama , mig
a csapadékos mnapok szdma enyhe csokkend trendet mutat. A napi
csapadékintenzitast jellemz6 SDII index a harom iddszak soran kis mértékben
né (a harom idészak éveinek atlagat tekintve), azonban a jovOben az évek
kozotti kiilonbségek csokkennek (1. abra). Ez azt jelenti, hogy egy adott
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csapadékmennyiség altalaban rovidebb id6 (kevesebb nap) alatt hullik le. A
csapadék éven beliili dinamikajanak ilyen jellegli valtozasa a talajnedvesség-
forgalomra is hatéssal lehet.

3.2. Talajnedvesség forgalom ¢€s talajvizmérleg elemek

A talajnedvesség-forgalomban bekdvetkezd valtozasokat elsGsorban a csapadék
mennyiségében és dinamikdjaban bekovetkezd valtozasok hatirozzdk meg. A
SWAP modellben kézvetett médon azonban a talaj-névény-légkor rendszerben
a hémérséklet és a novényzetet befolyasold egyéb meteorologiai tényezok
hatasai is érvényesiilnek. Jelen tanulmanyban elsésorban a csapadék
valtozasainak hatasait vizsgaljuk a talajnedvesség-forgalomra.

200 - —}

—. 150 -1
) O REF
= O A1B55
§ 100 A
a @ A1B100

50 A

0

szaraz atlagos nedves

2. abra Optimalis talajnedvességii napok szama

A talajvizmérleg-elemek alakulasat az id6szakokat reprezentald Osszesen 18
évre mutatjuk be (3. tablazat). Megallapitottuk, hogy a kozeli és a tavoli
jovoben a parolgas és a transzspiracido novekedésével szamolhatunk a szaraz és
csapadékos években egyarant, ami feltételezhetben a megnovekedett
csapadékmennyiségnek tudhatd be. A mélybeszivargas értékeiben nem lehetett
felfedezni altalanosan érvényes tendenciat.

A modelleredmények alapjan az optimalis talajnedvességii napok szdma szaraz
években varhatéan kismértékben novekedni fog (2. abra), a valtozas azonban
statisztikailag nem szignifikans. Az eredmény vélhetéen a csapadékosszeg
novekedésnek (2. tablazat) koszonhetd.

Atlagos és nedves években a véltozas kisebb, de jol lathato a kozeli jovében
visszaesO csapadékosszegek hatasa az optimalis talajnedvességli napok szaman
is, kiillondsen atlagosan csapadékos években. Nedves években kismértékii
csokkenést varhatunk mind a multbeli idészak, mind a kozeli jovO tekintetében.
A hervadaspont alatti talajnedvességli napok szama is a Dgy alakuldsdhoz
hasonl6 trendekkel jellemezhet6 (3. abra), azonban az atlagos csapadéku
években az eltérés a referencia idészak és tavoli jovo kozott szignifikans.
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3. abra Hervadaspont alatti talajnedvességii napok szama

4. Vizsgalati eredmények értékelése, megvitatasa, kovetkeztetések

Tanulmanyunkban a RegCM regionalis klimamodell hibakorrigalt eredményeit
hasznéltuk fel. A modell a jelenlegi klimahoz képest mérsékelt valtozast
mutatott a vizsgalt teriiletre (A1B kibocsatasi forgatokdnyv esetén). Ahhoz,
hogy egy teljesebb, a talajvizforgalom varhato valtozasainak teljes lehetséges
spektrumat leird képet kapjunk tobb, eltérd regionalis klimamodell eredményeit
figyelembe vevo kutatast kellene elvégezni.
A talajnedvesség alakulasat a gyep gyokérzonajaban vizsgaltuk. Az optimalis-,
és hervadaspont alatti talajnedvességii napok szamaban bekdvetkezd valtozasok
jol kovették a csapadékosszegben varhatd valtozasok tendencigjat. A tavoli
jovOben azonban a varhaté csapadéknovekedés ellenére csokken az optimalis és
novekszik a hervadaspont alatti talajnedvességii napok szama. Ez vélhetden a
csapadék egyenetlenebb eloszldsanak, az atlagos napi csapadékintenzits
megndvekedésének, valamint a homérséklet novekedésének kdszonhetd.
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