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A talaj ésaz éghajlat kozotti kapesolat modellezése

ACS FERENC, BREUER HAJNALKA, TARCZAY KLARA és
DRUCZA MIKLOS

ELTE Meteoroldgiai Tanszék, Budapest

Az éghajlat az éghajlati rendszerdsszetevok: a litoszféra, a pedoszféra, a hidro-
szféra, a krioszféra, a bioszféra és az atmoszféra kolcsonhatasainak eredménye; e
kolesonhatasokkal 1étrejott dllapotok sokasaga. A talaj a litoszféra felszini, mallott
rétege, mely sajatos tulajdonsagai miatt a litoszfératdl elkiilonitend. A talaj
alkotta pedoszféra a litoszféra alszférajaként a klimarendszer-9sszetevok egyike.

Az éghajlat és a talaj allandd kolcsonhatasban vannak. Ezért az éghajlat talaj-
alakitd ¢€s a talaj éghajlat-alakité tényezd. Geologiai idéskalan a talaj és az éghajlat
kapcsolatrendszere dinamikus, azaz id6ben valtozé (VARALLYAY, 1990, 2002).
Rovidebb, néhany ezer éves iddskdlakon e kapcsolat stacionariusnak vehetd a
biogeokémiai folyamatok (elsdsorban a C- és N-korforgalommal kapcsolatos fo-
lyamatok) lasstisaga miatt. A talajtan miivel6i az éghajlat talajalakitd hatasat mar a
XIX. szazadban felismerték. Az éghajlat altal formalt zonalis talajok fogalmat
Dokucsajev vezette be; ezzel megalapozta a talajfoldrajz tudomanyét (STEFA-
NOVITS, 1975). E téren hazai viszonylatban Treitz, Ballenegger és Timké munkas-
sdga (STEFANOVITS et al., 1999) emelendd ki. Ugyanakkor a talaj éghajlat modosi-
t6 hatasardl aligha beszéltek. Az éghajlatkutatok az éghajlati jelenségeket szinte
kizarolag a 1égkorhoz kototték (SELLERS, 1965). Az éghajlat és a talaj parhuzamos
elemzése ugyan szokvanyos (GOUDIE, 1989; JUSTYAK & SzAsz, 2001), de a talaj-
nak az éghajlatra gyakorolt hatdsaval inkabb csak érint6legesen foglalkoztak
(SzAsz, 1963). Az 1980-as évek Ota a talaj id6jaras és éghajlat modositd szerepe a
részletes kutatasok targya (ROBOCK et al., 1998; HAYDEN, 1998; PIELKE, 1998;
WANG & ELTAHIR, 2000).

A talaj és az éghajlat kapcsolatrendszere néhany szdz vagy ezer éves iddskalan
diagnosztikus modellekkel is tanulmanyozhat6. E modellek koziil az un. bioklima
klasszifikacios mddszerek a legegyszerlibbek. E modellek biofizikai jellegliek, az-
az mellézik az éghajlat geokémiai tulajdonsagainak leirasat. fgy a tobbségiik csak
csapadék- és 1éghOmérséklet-adatokat igényel. Ilyen pl. KOPPEN (1900) éghajlat
rendszerez0 modszere, mely az éghajlat térbeli eloszlasat a ndvényzet térbeli elosz-
lasa alapjan jellemzi. A bioklima klasszifikaciés modszerek koziil a Thornthwaite-
féle éghajlat rendszerezé modszer a legdsszetettebb. E modszer a viz, a ndvényzet
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¢és az éghajlat elemi kapcsolatrendszerén alapszik, figyelembe véve a talaj viztaro-
z0 képességét és a ndvényi parolgas alapvetd tulajdonsdgait. THORNTHWAITE
(1948) modellje két szempontbdl is elonyds: részletes klimaklasszifikacidra ad
lehetdséget valamint kdnnyen kibdvithetd — elsdsorban a talajban lejatsz6dd fo-
lyamatok leirdsaval. Annak kdszonheten, hogy lehetévé teszi a részletes éghajlat
klasszifikaciot, ma is elterjedt. MINTZ és SERAFINI (1981), valamint MINTZ és
WALKER (1993) Thornthwaite modszerét alkalmazta a parolgas és a gyokérzona
nedvességtartalmanak globalis eloszlast becslésére. A modszert gyakorlati célokra
is alkalmaztak: az Amerikai Egyesiilt Allamokban a gabona nedvességi indexek
foldrajzi eloszladsdnak becslésére, vagy Kanaddban (Kanadai Klima K&zpont) a
talajnedvesség heti valtozasainak feltérképezésére (lasd MINTZ & WALKER, 1993).
Thornthwaite modszerét hazankban legelészor BACSO (1943) alkalmazta.
Thornthwaite moddszerét alkalmazta még SZESZTAY (1958), KAKAS (1960),
SZEPESINE (1966) és SzZASz (1963). Ezen alkalmazasokban a hasznos vizkészlet
allando volt, a kitlizott célok pedig hidroldgiai vonatkozastiak voltak.

Mint ahogy mar emlitettiik, Thornthwaite modellje konnyen kibévithetd nem-
csak a talajban lejatszodo fizikai, hanem a biogeokémiai folyamatok leirasaval is.
Mindezek alapjan e tanulmany célja a talaj és az éghajlat kapcsolatdnak elemzése
egy Thornthwaite tipusu biogeokémiai modell alapjan. E biogeokémiai modellt
THORNTHWAITE (1948) biofizikai modellje és egy empirikus talajlégzés (talajlég-
zésnek nevezziik a talajnak a 1égkorbe torténd szén-dioxid kibocsatasat) modell
(PENG et al., 1998) alkotja. Vizsgalatainkban részletesen elemeztiik

— a tényleges parolgas, a talajlégzés és az éghajlat kapcsolatat;

—a kiilonbo6z6 éghajlatokhoz tartozo talajlégzés szezondlis valtozasait; és

— az éghajlat érzékenységét a novényzet altal felveheté maximalis vizmennyi-
ség nagysagara, azaz az Un. hasznos vizkészletre.

Az elemzést globalis és lokalis skalan végeztiik. A globalis 1éptékl elemzést
egy az egész Foldre vonatkozo adatbazison, mig a lokalis 1éptékli elemzést egy
hazai adatbazison hajtottuk végre. Az éghajlati adatokat havi és évi csapadék- és
hémérsekletadatok alkotjak. A talaj sajatossagait a talaj fizikai féleségével és hid-
rofizikai paramétereivel fejeztilk ki. Az éghajlatokat igen egyszeriien, a Thornth-
waite-i klimaképletekkel jellemeztiik. A modell feltételezi az éghajlat és az 6ko-
szisztéma kozotti egyensulyt, ebbdl eredben az éghajlat és az 6koszisztéma idobeli
valtozatlansagat. Elemzéseinkben a két legfontosabb nyomgazra — a vizgdzre és a
szén-dioxidra — dsszpontositottunk.

Anyag és modszer

A Thornthwaite tipusu biogeokémiai modell. — Thornthwaite felismerte, hogy a
talaj és a novényzet vizforgalma kitlin klimaindikator. Felismerte azt is, hogy a
teriilet hoellatottsaga nem sziikségszertien héfizikai, hanem hidrofizikai mutatdval
is jellemezhetd. THORNTHWAITE (1948) vizmérleg modellje igen egyszerii tartaly-
modell. A tartalyt a csapadék teliti, a parolgas iiriti. Ha a tartaly megtelik, €s a csa-
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padék nagyobb, mint a potencidlis parolgas, a viz tulfolyik. E tulfolyd viz nem telit
mas tartdlyokat, ez képezi a viztdbbletet. De a tartaly ki is iiriilhet. Ures tartaly
esetén a parolgas vizhianyt eredményez. Nos, gondoltuk volna, hogy ezen egysze-
rii mechanizmus az éghajlat rendszerezésére is alkalmazhato! A kategorizalhato
éghajlattipusok szama 486, igy a modszer az éghajlat igen részletes leirasat teszi
lehetdvé.

THORNTHWAITE (1948) az éghajlatokat klimaképletek formajaban jellemzi. A
klimaképletet 4 betii alkotja. Az 1. betii egy nedvességi allapotot jellemz6 klimati-
kus index. A 2. betiit a PET potencialis parolgas, a 3. betlit a viztobblettel és a viz-
hiannyal ardnyos nedvességi ¢és szdrazsagi index, mig a 4. betlit a nyari (junius,
julius és augusztus) és évi PET-értékek aranya hatarozza meg. A klimaképlet elsé
két betiije az évi, mig utolso két betlije az évszakos vizmérleg-jellemzokre utal.

A klimaképlet els6 két betiijének elnevezéseit az 1. tablazat tartalmazza. A kli-
maképlet 1. betlii A-t6l E-ig valtoznak. Az A-klima a legnedvesebb, az E-klima a
legszarazabb. Hasonloképpen, a klimaképlet 2. betlii A’-t6l E’-ig valtoznak. Az
A’-klima a legmelegebb, mig az E’-klima a leghidegebb. Ezek utan sejtjiik is mar,
hogy az AA’ kombinacid (az abrakon csak A-val van jeldlve) a legnedvesebb és a
legmelegebb, mig az EA’ kombindcio6 (az abran csak E-vel van jeldlve) a legszara-
zabb és a legmelegebb kombinacidjat jelenti. Lathatjuk azt is, hogy az EE’ kombi-
nacidé — ami a legszarazabb és a leghidegebb kombinacidja — jeldlése szintén hi-
anyzik a helysziike miatt.

THORNTHWAITE (1948) vizmérleg- €s éghajlatmodelljét egy empirikus talajlég-
z¢és modellel (PENG et al., 1998) egészitjiik ki. Az igy kapott Thornthwaite-tipust
biogeokémiai modell teljes matematikai leirdsa BREUER (2004) munkajaban talal-
hat6 meg.

1. tablazat
A Thornthwaite-i klimaképlet 1. és 2. betlijéhez tartozo6 elnevezések

(3] (@) (©) *)

A klimaképlet A vizellatottsag A klimaképlet A hdellatottsag

1. betiije jellemzése 2. betlije jellemzése
A a) Perhumid A' g) Megatermalis
B4 B4'
B3 . B3' -
B2 b) Humid By h) Mezotermalis
Bl BI'
C2 ¢) Nedves szubhumid c2' o -
Mik |

Cl d) Szaraz szubhumid Cl' i) Mikrotermilis
D ¢) Szemiarid D' j) Tundra
E f) Arid E' k) Fagyos
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Eghajlati adatok. — Globalis és lokalis 1éptékii éghajlati adatokat hasznaltunk.
A globdlis 1éptékii adatok a Foldre, mig a lokalis 1éptékli adatok Magyarorszagra
vonatkoznak. A globalis 1éptékii adatokat 230 allomas havi és évi csapadék (P) és
hémérseklet (T) adatai alkotjdk. Ezek LAMB (1978) konyvében taldlhatok meg ,,A
World Climatic Table” cimii fejezetben. Ezen adatok mellett mas klimaadatok is
vannak, ezeket tanulmanyunkban nem hasznaltuk fel. Az allomasok teriileti elosz-
lasa nem egyenletes, de a Fold 6sszes klimait lefedik. A 230 allomasbdl kb. 30
allomas az Oridsi Ocedni térség kisebb szigetein talalhato. Megemlitendd az is,
hogy az allomasok adatai nem ugyanazon €s nem ugyanolyan hosszisagu id6szak-
okra vonatkoznak.
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A lokalis 1éptékii adatokat 125 allomas havi és évi csapadék- és hémérséklet-
adatai alkotjak. Az adatok az 1901-1950 id6szakra vonatkoznak (KAKAS, 1960). A
globalis 1éptéki adatok valtozatossaga értelemszertien sokkal nagyobb, mint a lo-
kalis 1éptékiieké. Ez jol lathato az 1. és 2. abra 6sszevetése alapjan.

A talaj fizikai félesége. — Ot talaj fizikai féleséget kiilonboztettiink meg: homok,
homokos valyog, valyog, agyagos valyog és agyag. Egyes allomasok teriiletén elo-
fordult még jég, szikla és tézeg, illetve kotu. Ezen esetekben a felvehetd vizmeny-
nyiséget egységesen 100 mm-ben allapitottuk meg. Globalis Iéptékben a talajok
fizikai féleségét ZOBLER (1986) alapjan allapitottuk meg. A magyarorszagi talajok
fizikai féleségét az MTA TAKI GIS Laboratériuma bocsatotta rendelkezésiinkre.

A numerikus vizsgalatok. — A numerikus vizsgalatokban harom esetet kiilon-
boztettiink meg. Az esetekben szerepld feltételek a hasznos vizkészlet nagysagat
hatdrozzak meg. Az 1. eset az un. referencia eset. Ekkor a hasznos vizkészlet 100
mm fliggetleniil a texturatdl és az esetekben leirt feltételektol. A 2. és 3. esetben a
hasznos vizkészlet fiigg a texturatol és a W(®) viztartoképesség-fiiggvény alakja-
tol. Globalis Iéptékben a W(®) szadmitasara CLAPP és HORNBERGER (1978)
parametrizaciojat és COSBY (1984) paramétereit, mig lokalis Iéptékben VAN
GENUCHTEN (1980) parametrizacidjat és NEMES (2003) paramétereit alkalmaztuk.
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A 2. esetben a hasznos vizkészlet a pF = 2,5-4,2 értéktartomannyal adott (pF=log
(Y(®)| cm vizoszlopmagassag)). A 3. esetben a ¥(®)-t ugyanigy szamitjuk, mint
a 2. esetben, de a hasznos vizkészlet a pF = 1,7 (WOSTEN et al., 1999) és 4,2 érték-
tartomannyal definialt.

Megemlitendd, hogy a hasznos vizkészlet homok esetén a legkisebb, mig
valyog esetén a legnagyobb és ezen értékek jelentdsen eltérnek a referencianak
valasztott 100 mm-t6l.

M odellvizsgéalati eredmények

A talaj és az éghajlat kapcsolatat leginkabb a talaj és a 1égkor kozotti viz- és
szén-dioxid-dramok nagysdga és dinamikéja hatdrozza meg. Ezért részletesen ele-
meztiik

— az éghajlat, a tényleges parolgas ¢és a talajlégzés évi jellemzdinek kapcsolatat
mind globalis, mind lokalis 1éptékben;

— az éghajlati tényezdknek a talajlégzés szezonalis valtozasaira kifejtett hatasat
mind globalis, mind lokalis 1éptékben; és

— az éghajlat érzékenységét a hasznos vizkészlet nagysagara.

Az éghajlat, a tényleges parolgas és a talajlégzés évi jellemzdi kozotti kapesolat

A tényleges parolgas (ET) évi 6sszegének klimaképletek szerinti valtozasat a 2.
futtatas esetén globalis 1éptékben a 3A. dbran mutatjuk be. Az dbran az adott ég-
hajlatokhoz tartozo pontok atlagértékeket jeldlnek. Kihangstlyozand6, hogy az
adott klimaképlethez tartozo talajok fizikai féleségei kiillonboznek. Egyes pontok-
nal kis oszlopocskak lathatok, melyeknek felsé pontja a maximalis, mig als6 pontja
a minimalis értéket mutatja.

Az ET viz- és hoellatottsagtol valo fliggése nyilvanvald. Az igen nedves és me-
leg klimakban (AA’-B1A’) az ET atlagok 1200 kg'm2-év’' érték koriiliek. A
B1A’-t6l a DA’-ig (azaz a meleg és nedves klimaktol a meleg és félszaraz klima-
kig) az ET atlagok 600 kg'm™>év"' értékre csokkennek. A meleg és igen szaraz
klimakban (EA’) az ET atlagok 200 kg'm™2-év™' érték koriiliek. Tehat az igen szé-
raz ¢és meleg klimak (EA’) ET atlaga kb. 1/6-a az igen nedves és meleg klimak
(AA’) ET atlaganak. Nézziik meg most kdzelebbrdl a hoellatottsag hatasat! Lathat-
tuk, hogy az AA’ klimaban az ET atlag 1200 kg-m?-év™' érték koriili. Az AD’ (az-
az a nedves és hideg) klimaban, az ET atlag mar 350 kg'm™-év™' kériili. Hasonl6-
képpen, az igen szaraz és meleg klimdkban (EA’) az ET 4tlag 200 kg'm™>év™" érték
koriili, mig az igen szaraz és hideg klimakban ez az érték 100 kg-m™>év’'. Tehat az
igen nedves klimakban az ET a héellatottsag csokkenésére valamelyest erdsebben
csokken, mint az igen szaraz klimakban. Lathatjuk, hogy az ET csokken mind a
viz- mind a hdellatottsag csokkenésével. Egy nedvességi kategorian beliill az ET
csokkenése a hdellatottsag csokkenésével linearisnak vehetd. Az ET valtozasa a
klimaképletek fiiggvényében flirészfiiggvényszeriinek vehetd.
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3. abra
A tényleges parolgas évi dsszege és a Thornthwaite-i kodok (A), ill. az évi talajlégzés és a
Thornthwaite-i kodok (B) kapcsolata a 2. futtatas esetén

Az évi talajlégzés (SR) klimaképletek szerinti valtozasat a 2. futtatas esetén
globalis 1éptékben a 3B. abra szemlélteti. A fliggés ugyanolyan, mint az el6bbi
esetben. A valtozasok mértéke is (mennyivel csokken az SR atlaga a viz- vagy a
héellatottsdg csokkenésével) nagyon hasonld, de van egy alapvetd kiilonbség. A
vizatvitel harom nagysagrenddel nagyobb, mint a CO, atvitele. Ugyanis, a viz
mennyiségét kg-ban, mig a szén-dioxidban levd szén mennyiségét g-ban fejezziik
ki. Lathatjuk azt is, hogy ebben az esetben az atlagtol vett eltérések valamelyest
kisebbek, mint az elobbi esetben.

Magyarorszag éghajlata a Thornthwaite-i kodok forméajaban kifejezve a 4A. ab-
ran lathaté. A klimaképletet ezattal minddssze két betii alkotja: az 1. és a 3. betl,
ezek a nedvességi viszonyokra utalnak. A 2. betli B1°, azaz a teriilet héellatottsaga
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mezotermalis, és a térben allandd. A 4. betli az esetek tobbségében b3’ (a nyari és
az évi potencialis parolgas aranya 52—-56% kozott van); a hegyes és dombos teriile-
tek hiivosebb és a nedvesebb dvezeteiben esetenként b2’ (56—-62% kozotti arany) is
lehet. A térkép jol tiikrozi Magyarorszag éghajlati korzeteinek térbeli eloszlasat
(PECZELY, 1979): a mérsékelten nedves Dunantilt és az Eszaki-kozéphegységet,
valamint a szarazabb Alfoldet és Kisalfoldet. A Mecsek, a Dravamenti-siksag, a
Zalai-dombsag, a Soproni- és Kdszegi-hegység, a Bakony térsége, a Visegradi-
hegység, a Borzsony-, Matra-, Bilikk-hegységek B1, B2, esetenként B3 klimaval (a
B3 klima Magyarorszag legnedvesebb klimaja) is rendelkeznek. E klimak tobbsé-
gében még szezondlisan sem fordul eld a vizhidny. A Somogyi-dombsag, a
Mosoni-siksag és Bakonyalja, a Borsodi-dombsag és a Zempléni-hegység C2s
kliméju, azaz nedves szubhumid mérsékelt nyari vizhiannyal. A Kisalfold, a Vér-
tes, a Velencei-hegység a Cserhat, a Kiskunsag és a Nyirség Cls klimaju, azaz
szaraz szubhumid mérsékelt téli viztobblettel. Az Alfold és a Dunantul egy kis ré-
sze Cld klimaja, azaz szaraz szubhumid viztdbblet nélkiil. Lathato, hogy Magyar-
orszag éghajlatat dontéen a domborzat befolyasolja. Egyébként orszagunk legna-
gyobb éghajlati gradiensei (a klimatipusok valtozasa kis térségben) a Dunakanyar
kornyékén vannak. Ott 10-20 km-es korzetben megtalalhat6 a legszarazabb Cld
éghajlat (Szentendrei sziget) mellet a Cls, a C2s, valamint a mar egyértelmiien
nedvesnek mondhaté Blr éghajlat is.

A tényleges parolgas évi Osszegének teriileti eloszlasa Magyarorszagon a 4B.
abran lathaté. A parolgas 400-600 kg:m™2-év™' értékek kozott valtozik. Osszevetve
a 4A. és 4B. abrakat, lathatjuk, hogy a két teriileti eloszlas nagyon hasonl6. Az ET
550—600 kg'm™>év’" a nedves Bl-es klimaju Mecsekben, a Dravamenti-siksagon, a
Zalai-dombsagon, a Soproni- és K&szegi-hegységben és a Bakony térségében. A
Borzsonyben, Matraban, Biikkben (ezek B klimdju teriiletek) és a Zempléni-
hegységben (ez C klimaju teriilet) az ET 500-550 kg'm?-év"'. Ezen esetekben az
ET értékét alapvetden a domborzat hatdrozza meg. Az ET nagysdgat azonban a
domborzati tényezok mellett a talaj fizikai félesége is meghatarozza. Ez egyértel-
mien lathato a homok esetében. Az 6sszefiiggdbb homokos teriiletek felett (Belso-
Somogy, Kiskunsag, Nyirség és G6dolldi-dombsag) az ET észrevehetéen kisebb a
nem homokos teriiletek ET értékénél. A homokos Kiskunsdgban és Nyirségben az
ET mindéssze 400 kg'm™-év™! koriili. A homok kis viztartd képességének hatésa a
klimaképletben is megmutatkozik. E helyeken a klimaképlet 2. betiije tobbnyire
»S , ami a Cl-es éghajlat esetében mérsékelt téli viztobbletet (a kis viztarozo ké-
pességii talajok télen konnyebben toltddnek fel vizzel), mig a C2-es éghajlat eseté-
ben mérsékelt nyari vizhianyt (a kis viztarozo képességii talajok nyaron kdnnyeb-
ben veszitik el a vizet) jelent.

A talajlégzés évi Osszegének teriileti eloszlasat Magyarorszagon a 4C. abra
szemlélteti. A talajlégzés 380—470 g C-m™>év’' értékek kozott valtozik, ami igen
kis hatarérték-tartomany. Ennek ellenére az ET és az SR teriileti eloszlasa nagyon
hasonl6. Az SR esetében is lathaté a domborzat és a talaj fizikai féleségének
egylittes hatasa. A Mecsekben, a Dravamenti-siksdgon, a Zalai-dombsagon ¢és a
Bakony



264

ACS et al.

C1.d| Széraz szubhumid. kevés vagy elhanyagolhats viztébblet

(1,5 | Szaraz szubhumid, kizepes teli viztibblet

(2,5 | Medves szubhumid, kiizepes nyari vizhiany

@El Medves szubhumid, kevés vagy elhanyagolhatd vizhiany

Humid, kézepes nyari vizhiany

Humid, kevés vagy elhanyagolhaté vizhiany
Humid, keves vagy elhanyagolhato vizhiany
Humidl, kevés vagy elhanyagolhato vizhiany

[ETI=mmH,0 mi? gy
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[SRI=gCmZey

4. dbra
Magyarorszag éghajlata a Thornthwaite-i kodok alapjan (A), ill. a tényleges parolgas (B) és
talajlégzés (C) teriileti eloszlasa a 2. futtatas esetén

térségében a legnagyobb (470 g C:m™-év™' koriili). A Matraban, Biikkben és Cse-
rehaton az SR értékek méar 400 g C-m-év! koriiliek. Itt az alacsonyabb hémérsék-
letek talajlégzést csokkentd hatasa érvényesiil. Lathato az is, hogy a homokos terii-
letek felett az SR igen kicsi: a Kiskunsagban és Nyirségben 400 g C-m>év' alatti-
ak is lehetnek; Bels6-Somogyban valamelyest nagyobbak (440 g C-m™-év™! érték
koriiliek). A domborzat és a homok egyiittes hatasa a Godolléi-dombsagon és a
Zempléni-hegységen figyelheté meg.

A talajlegzés szezondlis valtozdsai

Eddig az éghajlat és a talaj kapcsolatat meghatarozo anyagaramok (vizgéz és
szén-dioxid) évi karakterisztikait elemeztiik. Ratériink a talajlégzés és az éghajlat
kapcsolata szezonalis karakterisztikainak elemzésére mind globalis, mind lokalis
Iéptékben. A héellatottsag hatdsat a talajlégzés szezonalis valtozasaira globalis
léptékben kiilonboz6 nedvességii klimakban az 5. abra szemlélteti. A héellatottsag
talajlégzésre kifejtett hatdsat az igen nedves klimakban (A klima) az 5A. dbran
mutatjuk be. A nedves, meleg klimakban (AA’ klima) a talajlégzés havi értékei
elérik a 150 g C:m™-hénap™ értéket is. Ezzel szemben a nedves és mérsékelten
hideg klimakban (AC1’ klima) a havi értékek 50 g C-m>-hénap™' alatt vannak. A
héella-tottsag hatasa az igen szaraz klimakban az 5B. dbran lathat6. Ebben az eset-
ben a kiilonbségek kicsik.



266 ACS et al.

A B
250 250
P 200 : 200
(; 150 g
= OA A 133 g 150 OoE &' 121
(%) \ =y
E oo WECAED 5 4 WEC170
=% o
g 2
= £
0 ol Jrm o o i T OB T T T (e |
18l favasz T iz tel tavasz nyar dsz
5. abra

A hdellatottsag hatasa a talajlégzés évi menetére nedves (A) és szaraz (B) klimakban

A vizellatottsag hatdsa a talajlégzés szezondlis valtozasaira globalis 1éptékben
kiilonb6z6 hoellatottsaghi klimakban a 6. abran lathaté. A nedvesség hatasat az
igen jo hoellatottsagi viszonyokban a 6A. dbra szemlélteti. Mint ahogy lathattuk,
az igen nedves és meleg klimakban (AA’) a talajlégzés maximalis havi értékei 170
g C-m™>hoénap™ koriiliek. Ezzel szemben az igen szaraz és meleg klimakban
(EA’) e maximalis értékek 50 g C-m™-hénap” koriiliek. A nedvesség hatdsat a
mérsékelten hiivos klimakban (C1”) a 6B. dbra mutatja be. Ebben az esetben a viz-
ellatottsag okozta kiilonbségek mar csak 10-30 g C-m>hoénap™ érték koriiliek.

Lathato tehat, hogy a respiraci6 szezonalis valtozasait mind a h6é-, mind a vizel-
latottsag jelentésen meghatarozza.

Thornthwaite klimaklasszifikacidjaban a klima szezonalis valtozasait is lehet-
séges jellemezni a klimaképlet 3. betlijével. A 3. betli hatasanak szamszeriisitése
feltételezi az elsé két betlivel jellemzett klimak allanddségat, vagy — ha ez nem
lehetséges — a klimak hasonlosagat. Ilyen értelemben hasonlitottuk Gssze az erds
téli és az erds nyari vizhiany (w2/s2) valamint a gyenge téli és a gyenge nyari viz-
hiany (w/s) talajlégzésre kifejtett hatasait. E hatasokat globalis 1éptékben a 7. dbran
elemezhetjiik.
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6. dbra
A vizellatottsag hatéasa a talajlégzés évi menetére meleg (A) és hiivos (B) klimakban
A
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7. abra

A téli (w/w,) (A) és a nyari (s/s,) (B) vizhiany tipusok hatdsa a respiracié évi menetére

A TA. abra az erds téli vizhiany €s a gyenge téli vizhiany talajlégzésre kifejtett
hatasat szemlélteti. Az adott esetben a kétbetiis Thornthwaite-i klimaképlet: C2A’.
Lathatjuk, hogy az erds téli vizhiany esetén a nyari talajlégzés eléri a 180 g C-m™
honap™ értéket is, mig a gyenge téli vizhidny esetén a nyari értékek 100 g C-
m*hoénap™' alatt vannak. SzembetiinG az is, hogy a téli vizhiany mértéke leginkabb
nyaron fejti ki hatasat. A nyari vizhiany talajlégzésre kifejtett hatdsat a 7B. abra
szemlélteti. Ebben az esetben a kétbetlis Thornthwaite-i klimaképlet: C2B2°. Lat-
hatjuk, hogy az erds és a gyenge nyari vizhiany esetében kapott talajlégzés értékek
kozotti eltérések kicsik.

Mint ahogy mar lathattuk az évi karakterisztikdkkal kapcsolatban, Magyar-
orszagon a vizhaztartas €s ezen keresztiil a felszin kozeli éghajlat is er6sen dom-
borzatfiiggd. A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy Magyarorszag vizellatottsaga
hogyan ¢és milyen mértékben hatdrozza meg a talajlégzés szezondlis valtozasait. A
vizellatottsag hatasat a talajlégzés szezonalis valtozasaira Magyarorszagon a 8A.
és 8B. abra szemlélteti. A vizellatottsagra a Thornthwaite-i klimaképlet 1. és 3.
betiii utalnak. A C2s klima: nedves szubhumid klima, mérsékelt nyari vizhiannyal.
Ezzel szemben a Cls klima: szaraz szubhumid klima, mérsé¢kelt téli viztdbblettel.
A két esetben a talajlégzés szezonalis valtozasa kiilonbozik, de nem jelentésen.
Ugyanez allapithatdo meg a B2r és a C2r klimakkal kapcsolatban. E szezonalis val-
tozasokat a 8B. abran lathatjuk.

A talajlégzés szezonalis valtozasait nemcsak az évi vizellatottsag nagysaga, ha-
nem a vizellatottsag szezonalis valtozasai is meghatarozhatjak. E kapcsolat egy
magyarorszagi példan a 8C. abran lathat6. A Cls klima mérsékelt téli viztdbbletet,
mig a Cl1d klima kicsi vagy nem létezd viztobbletet jelent. Lathatjuk, hogy a két
esetben a talajlégzés szezonalis valtozasai csak kissé kiilonboznek.

Az éghajlat érzékenysége a hasznos vizkészlet nagysagara

A hasznos vizkészlet (@, = 0¢— 0y) fontos hidrofizikai paraméter, mert megha-
tarozza a tényleges parolgast, a vizhianyt, a viztobbletet és a talajban tarolt viz-
mennyiséget. Igy a O, hat bizonyos mértékig az I, nedvességi indexre is, azaz a
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8. abra
A vizellatottsag hatasa a talajlégzés évi menetére a C2 és C1 (A), a B2 és C2 (B),
ill. Cls és Cl1d (C) klimékban

Thornthwaite-i klimaképlet 1. betlijére. Mindezek alapjan lathatjuk, hogy a Opax
paraméter — bizonyos mértékig — klimaalakito tényez6 is. A hatas mértékét globa-
lis Iéptékben a 2. tablazatban lathatjuk. A hatas nem nagy, de mégis szembet(ing.
Lathato az is, hogy e klimaképlet valtozasok a referencia esethez képest a 3. futta-
tas esetén nagyobbak, mint a 2. futtatds esetén. A klimaképletek térbeli valtozasai-
161 globalis 1éptékben, pl. Kelet-Azsia példajan, betekintést nyerhetiink a 9A. (refe-
rencia eset) és 9B. (3. futtatas) abrak dsszehasonlitasaval.

2. tablazat
A kliméak szama a Thornthwaite-i kod 1. betiije szerint a 3 futtatas esetén
A Kl (11()' let 1 ) 3) (C)
fhasep et 1. 1. eset 2. eset 3. eset
betiije
A 26 26 25
B4 13 13 11
B3 9 9 11
B2 25 23 21
Bl 23 24 20
C2 43 42 40
Cl 35 37 41
D 23 23 28
E 33 33 33
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A Thornthwaite-i klimaképlet 1. betiijének térbeli eloszlasa Kelet-Azsiaban az 1. (A)
és 3. (B) futtatas esetén
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Lathatjuk, hogy az eltérések igen nagyok a Bajkal-t6 és a Koreai-félsziget ko-
z6tt elteriild mandzstriai és az Amur folydval Ovezte teriileteken. Az eltérések
szintén jelent6sek a Szihote-Alin térségében, ami a Szahalin és a Hokkaido szige-
tekkel szemben elhelyezkedd azsiai tengerparti szakasz.

A Thornthwaite-i klimaképlet térbeli eloszlasanak érzékenységét a hasznos viz-
készlet nagysdgara Magyarorszag esetén is elemeztiik. A klimaképlet térbeli elosz-
lasa Magyarorszagon a referencia esetben a 10. abran lathato. A 4A. (2. eset) és a
10. 4bra (1. eset) 0sszehasonlitasa alapjan a kdvetkezOket mondhatjuk: lokalis 1ép-
tékben a hasznos vizkészlet valtozasaira a klimaképlet 1. betlije mellett a
klimaképlet 3. betlije is megvaltozhat, azaz az éghajlat évi karakterisztikdi mellett
az éghajlat szezonalis karakterisztikai is megvaltozhatnak. A referencia esetben
C1d éghajlat csak a Korosok kornyékén van és teriilete nagyon kicsi. Az Alfold
referencia esetre vonatkozd Cls éghajlata (10. abra) a 2. futtatds esetén Cld
éghajlatiiva alakul (4A. abra), kivéve a Bacskai 16sz és a Kiskunsdg homokos
térségét. Megemlitendé az is, hogy e Cld éghajlati teriilet érintve a Hernad
volgyét és a Cserehat teriiletét felnytlik egészen a szlovék hatarig. Lathat6 az is,
hogy a @, valtozasaira a Szentendrei sziget éghajlata Cls-r6l Cld-re mddosul.
Tovabba: A referencia esetben a C2s klima a Dunantaltél kezdve a Vértesen,
Dunakanyaron, Cserhaton, Cserehaton és a Zempléni-hegységen at, egészen a
Nyirségig 0sszefiiggd teriiletet alkot.

10. dbra
Magyarorszag klimaja a Thornthwaite-i kodok alapjan az 1. futtatas esetén
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A 2. futtatas esetén ezen Osszefiiggd C2s klimaju teriilet felszakadozik és sok
helyen Cls klimaju teriiletté alakul. Ezt tapasztalhatjuk a Vértes, Gerecse, és Cser-
hat esetében. Végiill megemlitendd az is, hogy a referencia esetben a C2r klimaju
terliletek nem érik el, mig a 2. futtatas esetén elérik a Balaton partjat. Summazva
megallapithatjuk, hogy Magyarorszagon a @y, valtozasaira a Thornthwaite-i kli-
maképlet 3. betlije a legérzékenyebb, azaz a hasznos vizkészlet valtozasaira a viz-
mérleg és az éghajlat szezonalis karakterisztikai a legérzékenyebbek.

Osszefoglalas

E tanulmanyban a talaj és az éghajlat kozotti kapesolatot elemeztiik. Az elem-
zést egy Thornthwaite-tipusu biogeokémiai modell alapjan végeztiik, amelyet
THORNTHWAITE (1948) biofizikai modellje és egy empirikus talajlégzés modell
(PENG et al., 1998) alkotja. A modell feltételezi az éghajlat, a nGvényzet és a talaj
kozotti egyensulyt, ebbdl eredden az éghajlat, a novényzet és a talaj idébeli valto-
zatlansagat. Szamitasainkat globalis (egy az egész Foldre vonatkozé adatbazis) és
lokalis (egy hazai adatbazis) 1éptékii éghajlati adatokkal végeztiik. Vizsgalataink-
ban részletesen elemeztiik az éghajlat, a tényleges parolgas és a talajlégzés évi és
szezondlis karakterisztikainak egymas ko6zotti kapcsolatat. Eredményeink koziil a
legfontosabbak a kovetkezok:

— Az éghajlat, a tényleges parolgas és a talajlégzés évi karakterisztikainak terii-
leti mintazatai kozott egyértelm kapcsolat fedezhet6 fel mind globalis, mind loka-
lis 1éptékben.

— A tényleges parolgas (100-1000 kg H,O'm™2-év™") atlagban harom nagysag-
renddel nagyobb, mint a hozzatartozé talajlégzés (100-1000 g C-m™2-év™"). A tény-
leges parolgas értékek Osszemérhetoek a talajban tarolt vizmennyiséggel. Ezzel
szemben a talajlégzés értékek nem mérhetdek Ossze a talajban tarolt szénmennyi-
ség értékekkel.

— A talajlégzés szezonalis valtozasait dontden meghatarozza az adott éghajlat-
hoz tartoz6 évi ho- és vizellatottsag. Mivel Magyarorszdgon az évi ho- és vizella-
tottsag értékek kozott nincsenck nagy kiilonbségek, a talajlégzés kiilonbozo klima-
tipusokhoz tartozo szezonalis valtozasai kozott az eltérések szintén kicsik.

Elemzéseinkben azt is megmutattuk, hogy a hasznos vizkészlet alapvetd fon-
tossagu talajparaméter. Valtozasai modositjak nemcsak a talajbol kibocsatott viz-
g0z~ és szén-dioxid-dramokat, hanem az éghajlatot is mind globalis, mind lokalis
Iéptékben. Ezek alapjan nyilvanvald, hogy az éghajlat modellezésében a talaj
hasznos vizkészletének szdmitasba vétele nélkiilozhetetlen.

Elemzéseinkben kizardlag a tényleges parolgasra és a talajlégzésre 6sszpontosi-
tottunk, ugyanis a talaj és az éghajlat szempontjabol e két anyagaram a legfonto-
sabb. A talaj szempontjabol azért, mert a viz és a szén-dioxid, valamint a vele kap-
csolatos szén meghatdrozza a talaj fizikai, kémiai és biologiai tulajdonségait; az
éghajlat szempontjabdl pedig azért, mert a vizgdz és a szén-dioxid a légkor két
legfontosabb liveghazhatasu gaza.
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Modelling of the Relationship between Soil and Climate
F. ACS, H. BREUER, K. TARCZAY and M. DRUCZA

Department of Meteorology, E6tvds Lorand University, Budapest
Summary

The soil/climate relationship is mostly determined by the exchange of water and
car-bon dioxide between the soil and the atmosphere. Special attention was paid to the
analysis of: 1. the relationship between the climate, evapotranspiration and soil respira-
tion, 2. the effect of climate on seasonal changes in soil respiration and 3. the effect of
water holding capacity on the climate. The analysis was performed using a biogeo-
chemical model of the Thornthwaite type, assuming that the climate, vegetation and
soil are in equilibrium. The analysis was performed on both the global and local scales.
In the former case a dataset referring to the whole Earth was used, in the latter one re-
ferring to Hungary. The climate data consisted of annual values of precipitation and
temperature. The soil characteristics were expressed by soil texture and the correspond-
ing hydrophysical soil parameters. The climate was expressed simply using Thorn-
thwaite’s climate formulae. The results indicated that there is an unequivocal relation-
ship between the areal distribution of annual climatic characteristics, evapotranspira-
tion and soil respiration. Further, it was shown that water holding capacity is a basic
soil parameter, since changes in this parameter modify not only the fluxes of water
vapour and carbon dioxide, but also influence the climate on both the global and local
scales.

Table 1. Designations for the 1% and 2™ Jetters of the Thornthwaite climate formula. 9]
1™ letter. (2) Characterization of water supplies. a) perhumid; b) humid; c¢) moist subhumid;
d) dry subhumid; e) semi-arid; f) arid. (3) 2" letter. (4) Characterization of heat supplies. g)
megathermal; h) mesothermal; i) microthermal; j) tundra; k) frozen.

Table 2. Number of climate categories according to the 1% letter of the Thornthwaite
code during the three runs. (1) 1% letter. (2) Case 1. (3) Case 2. (4) Case 3.

Figs. I and 2. P (annual precipitation, mm) — T (annual mean temperature, °C) diagram
for Earth’s climate zones (Fig. 1) and for climate zones in Hungary (Fig. 2.).

Fig.3 Relationship between annual sum of actual evapotranspiration and the Thorn-
thwaite codes (A) and annual soil respiration and the Thornthwaite codes (B), 2" run.

Fig. 4. Climate of Hungary on the basis of the Thornthwaite codes (A) and the areal dis-
tribution of actual evapotranspiration (B) and soil respiration (C) for the 2" run.

Fig. 5. Effect of heat supplies on the annual course of soil respiration under wet (A) and
dry (B) climates.

Fig. 6. Effect of water supplies on the annual course of soil respiration under warm (A)
and cool (B) climates.

Fig. 7. Effect of winter (w/w,) (A) and summer (s/s,) (B) water deficiency types on the
annual course of respiration.

Fig. 8. Effect of water supplies on the annual course of soil respiration in climates C2
and C1 (A), B2 and C2 (B) and Cls and C1d (C).

Fig. 9. Spatial distribution of the 1% letter of the Thornthwaite climate formula in East
Asia for the 1% (A) and 3™ (B) runs.

Fig. 10. Climate of Hungary on the basis of the Thornthwaite codes for the 1% run.



