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Osszefoglalé

Jelen tanulmanyban két klimavaltozasi forgatokonyv lehetséges hatdsait értékeltiik a
hazai csernozjom talajok nedvességforgalmira. E célbol elvégeztik a SWAP
matematikai modell futtatdsiat kilenc referencia talajszelvény és kilenc eldzetesen
levdlogatott mintaév meteoroldgiai adatainak kombindcidira. Vizsgdlataink sordn a
Hadley Centre 2007-ben kiadott A2 és B2 klimaszcenariéjat, valamint az 1961-1990-es
referencia iddszak napi leskaldzott meteoroldgiai adatait haszndltuk fel. A mintaévek
levdlogatdsa sordn a szélsOségesen szdraz illetve nedves, valamint az 4tlagos évek
kivélasztasara torekedtiink. Ennek megfelelden, a 30-30 éves iddsorok éves csapadék-
0sszegének relativ gyakorisdga (RFXP) alapjdn megkerestiik azokat a konkrét éveket,
amelyek a legkevesebb, a legtobb és az étlagos csapadékosszeget reprezentdltik. A
tanulmanyba bevont 49 talajszelvény levalogatdsa altipusuk, valamint fizikai féleségiik
alapjan tortént a MARTHA adatbazis felhasznalasaval. Az azonos csoportba tartozd —
azonos fizikai féleségli — talajszelvények viztartoképesség fiiggvényeinek
véltozatossdgat a skdlazasi eljaras segitségével vettiik figyelembe a modellben. Ezzel a
mobdszerrel a talaj hidrofizikai tulajdonsdgainak valtozékonysdgét egy paraméterrel, a
skdldzasi koefficiensel (SF) fejezhetjik ki. Eredményeink alapjan igazoltuk a
csernozjom talajok vizforgalmanak nagyfoku klimaérzékenységét. Megallapitottuk,
hogy a talaj viztartoképesség fiiggvényei kozotti kiilonbségek foként a talaj Osszes
vizkészletének mennyiségében okoztak eltéréseket, mig a texturdlis kiilonbségek
elsésorban a talaj nedvességtartalmanak dinamikdjat hatdroztdk meg.

Summary

In this study the possible effects of two predicted climate change scenarios on soil
water regime of Hungarian Chernozem soils was investigated. Scenario analyses were
performed, validating the SWAP soil water balance simulation model for nine reference
soil profiles and nine representative years. The possible extreme events and the
expected “average” soil water regime situations were analyzed. The selection of the 49
examined soil profiles was based on their subtype (Calcic Chernozem) and texture
(sandy loam, loam and loamy clay) using the MARTHA soil physical database. The soil
water retention curves were scaled separately for each of the three textural classes, using
similar media scaling in order to represent the variability of soil hydrophysical data with
one parameter, the scaling factor (SF). Reference soil profiles were chosen according to
the cumulative distribution function of the scaling factor, three for each textural group.
Daily downscaled meteorological data from A2 and B2 climate scenarios of the Hadley
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Centre (2071-2100) as well as data for a reference period (1961-1990) were used in this
study. Three representative years were selected in case of all the three scenarios, using
the cumulative probability function of the annual precipitation sum. Our results proved
the large climate sensitivity of Chernozem soils water regime. We concluded that
differences in soil water retention curves mainly caused variation in the total amount of
water stored in the soil profile, while differences in soil texture resulted in variation in
soil water content dynamics.

Bevezetés

A klimakutaték korében egyre kevésbé vitatott az antropogén hatdsra
visszavezethetd globalis felmelegedés ténye. A globdlis klimavaltozds sordn a
hoémérséklet emelkedése mellett a széls6séges iddjarasi jelenségek
gyakorisdgdnak novekedésével is szdmolnunk kell (MIKA, 1996; HARNOS,
2005; Ircc, 2007).

A 1éghémérséklet, valamint a felszinre érkezd csapadék mennyiségének,
eloszlasanak és intenzitdsanak valtozdsa jelent6sen befolydsolhatja a talaj ho-,
viz- és tdpanyagforgalmat, tehat termékenységét is (VARALLYAY, 1992;
NEMETH, 1996; KOVACS & DUNKEL, 1997). Az éghajlati tényezok valtozasa
jelents eltéréseket eredményezhet az id6jards természetes ciklusiaban. Egyes
kutatdsok szerint példaul az évi kozéphdémérséklet 1°C-os novekedése 10-14
napos valtozast eredményezhet a vegeticids periddus hosszaban és 6-8 napos
eltolodast annak kezdetében (VARGA-HASZONITS & VARGA, 2004). A
klimavéltozds irdnya és hatdsai azonban nehezen becsiilhetéek (VARALLYAY,
2005). A kiilonb6zd kutatdsok eredményei az éghajlati elemek eltérd valtozasat
prognosztizaljak, abban viszont egyetértenek, hogy a lehetséges valtozdsok
kovetkezményeit nehéz eldrevetiteni. Barmelyik lehetOsséggel is szdmolunk
(éves csapadékmennyiség csokkenése vagy novekedése), az elmult évek
tapasztalatai arra mutatnak, hogy Magyarorszdgon egyre gyakoribbd valhatnak
a szélsOséges idOjardasi és vizhaztartasi helyzetek (SzAsz et al., 1994).
Figyelembe kell venniink azt is, hogy ennek kovetkeztében a jovében megndhet
a talajok 4r- és belviz, valamint aszédlyérzékenysége.

Az aszély €s a belviz kialakuldsdban a klimatikus (kevés csapadék, magas
hoémérséklet, nagy péarolgés, stb.), a hidroldgiai (felszini lefolyas, talajvizszint)
és az agronémiai (sliri novénydllomdny, helytelen talajmiivelés, rossz
tdpanyagellatds) okok mellett kiemelkedd lehet a talajtani tényezok (fizikai
féleség, a talaj viztartd- és vizvezetOképessége, szervesanyag-tartalom stb.)
szerepe is. A kiilonboz6 talajtulajdonsdgok befolydsolhatjdk a szélsOséges
iddjarasi helyzetek okozta vizhidny kialakuldsét, valamint az aszdlyos id6szak
id6tartamat is.

A fentiek alapjan megéllapithat6, hogy napjainkban egyre fontosabbd valnak
azok a kutatdsok, amelyek a klimamodellek 4ltal eldrejelzett klimaszcenaridk
talajvizforgalomra és novényallomanyok vizmérlegére gyakorolt hatdsira
irdnyulnak (BIRKAS & GYURICZA, 2004; TUBA et al, 2004). A vizsgélatokban
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sok a bizonytalansdg, hiszen csak a globdlis klimamodellek altal eldrejelzett
klimaszcendridkra eldallitott, térben leskdldzott meteoroldgiai adatsorok dllnak
rendelkezésiinkre. Az id6jarasi elemek hatdsat és a talaj-viz-novény rendszerben
végbemend folyamatokat rendkiviil sok tényez6 hatarozza meg. A szimuldcids
modellek lehetévé teszik az ilyen Osszetett folyamatok tanulméinyozasat, igy a
klimavaltozasnak a talaj viz- és héforgalmara gyakorolt hatasanak vizsgalatat is.
Ezek a matematikai modellek fizikai, félempirikus és empirikus
Osszefiiggésekre épiilnek, tikrozik a vizsgdlt rendszer elemei kozotti
kolecsonhatasokat és folyamatokat, ezért alkalmasak eltérd tényezOk és
Osszefiiggések talajvizforgalomra gyakorolt egyiittes hatdsdnak matematikai
jellemzésére (FARKAS & RAJKAL 2002; KONCSOS et al., 2004).

FARKAS (2004) a SZIE talajmiivelési tartamkisérleteiben vizsgalta a
prognosztizalt klimavaltozas hatdsat a talajvizmérleg egyes elemeire. A SWAP
(Soil-Water-Plant-Atmosphere) (VAN DAM, 2000) szimuldciés modellre épiild
kutatdsi eredmények szerint a megfeleld talajmiivelési rendszer
megvdlasztdsdval egy meghatdrozott mértékig kompenzélhatjuk az iddjarasi
sz€lsOségek karos hatasait (FARKAS et al., 2008). Ezek az eredmények
Osszhangban voltak a témaban kordbban megjelent vizsgdlatok eredményeivel
(LANG et al., 1983; CSETE & VARALLYAY, 2004), azonban egy mintateriiletre
korlatozédtak, €s nem nytjtanak informacidt az egyes talajféleségek
klimaérzékenységérol.

Jelen tanulmdnyban két lehetséges klimavaltozdsi szcendrié hatdsat
vizsgéltuk a hazai csernozjom talajok nedvességforgalmdra. Vizsgélatainkat a
MARTHA adatbédzisban (MAKO et al.,, 2007) taldlhat6, mészlepedékes
csernozjom altipusu talajok adataival végeztiik. Modellezési eredményeinket
egy, a jelenlegi klimét reprezentdlé meteoroldgiai adatsorral elvégzett futtatds
eredményeivel hasonlitottuk Ossze. Vizsgdlatainkkal a hazai talajok
klimaérzékenységének eddigi kutatasi eredményeihez kivanunk hozzajarulni.

Vizsgalati anyag és médszer

Munkank sordn két klimavaltozdsi szcenarié hatdsat értékeltiik a talaj
vizforgalmdra a jelenlegi klimatikus viszonyok tiikrében. Az alkalmazott IPCC
SRES A2 és B2 szcendriok a 2071-2100-ig, a jelenlegi klimét reprezentdld
meteoroldgiai adatsor az 1961-1990-ig terjed6 iddszakra vonatkozott.

A klimaszcendriokat jellemzd 30 éves meteoroldgiai adatsorokat a Hadley
Centre (Anglia) altal hasznalt globdlis klimamodellel llitottdk eld. Az adatok
teriileti leskalazasa az ELTE TTK Meteorolégiai Tanszékén tortént (BARTHOLY
et al. 2007). A SWAP modell bemend adatsorait a Budapestre vonatkozd, napi
felbontdsi adatokb6l (napi minimum és maximum hdémérséklet, napi
csapadékosszeg) hoztuk létre. A referencia idOszakra és a klimaszcendriokra
elvégzett modellfuttatdisok sordn a meteoroldgiai tényezOk variabilitdsat
idésoronként 3-3 kivélasztott évvel jellemeztiik. Ezeket a referencia éveket az

97



Talajvédelem kiilonszam 2008 (szerk.: Simon L.)

éves csapadékosszeg eloszlasfiiggvényének jellegzetes pontjai alapjan
vélasztottuk ki. Mivel els6sorban a széls6ségekre és az ,,atlagos” évekre voltunk
kivancsiak, a 30-30 éves idGsorok éves csapadékosszegének relativ gyakorisdga
(RFsp) alapjan megkerestiik azokat a konkrét éveket, amelyek a legkevesebb,
legtobb és 4tlagos csapadékosszeget reprezentéltdk, (RFsp = 0% (min), 50%
€s100% (max)), majd ezekre végeztiink szcenarié-analizist (1. tdblazat).

1. tablazat. A vizsgdlat soran alkalmazott klimaszcenaridk €s a referencia évek
jellemzd meteoroldgiai adatai

Referencia idoszak Klimaszcenariok
REF (1961-1990) A2 (2071-2100) B2 (2071-2100)
T (°C) | P (mm) T (°C) | =P (mm) T (°C) | P (mm)
Atlag 11,8 466,1 16,8 396,5 15,7 395,8
CV (%) 0,4 21,2 0,4 21,1 0,4 29,2

A Kklimaszcenariok osszehasonlitasara kivalasztott évek
Relativ - o 2 0 2 o
cvakorisag Ev [TCC) | XP(mm) | Ev [ TCC) | P(mm) | Ev | T(C) | XP (mm)
RFz= 0.0 | 1988 13,3 233,0 2081 17,4 183,0 2098 13,6 183,0

RFzp=0.5 | 1990 | 12,6 483,0 2074 | 17,5 376,0 2083 | 15,7 390,0
RFzp =~ 1.0 | 1961 9,7 584,0 2076 | 14,5 520,0 2097 | 133 597,0

RF - relativ gyakorisdg; T — évi dtlaghdmérséklet; XP — éves csapadékosszeg

A talajok vizforgalmat a kivalasztott években a SWAP szimulédciés modellel
becsiiltiik. A futtatds sordn hasznalt bemend talajfizikai adatok a van-Genuchten
- Mualem modell paraméterei (MUALEM, 1976; VAN GENUCHTEN, 1980). A
novényi paramétereket (btiza: LAI, gyokéreloszlas- €és mélység stb.)
szakirodalmi adatok alapjan hatdroztuk meg. A modell paraméterezése el0zetes
kalibracié alapjan tortént (FARKAS, 2007), mely sordn egy reprezentativ
termOhely kisérleti adataira épitve bedllitottuk a magyarorszagi viszonyokra
jellemzd paraméter-értékeket. Ezt kovetéen mdar csak a talajfizikai adatokat
véltoztattuk a modellben a célbdl, hogy a mészlepedékes csernozjom talajok
minél szélesebb spektrumét reprezentaljuk.

A bemend talajfizikai adatok kivélasztasa a MARTHA adatbazis (MAKO et
al., 2007) felhaszndlasdaval tortént. Mészlepedékes csernozjom altipusu,
kiilonboz0 fizikai féleségli (3: homokos-vilyog - 11db, 4: véilyog - 17db, 5:
agyagos-valyog - 21db) talajok adatait valogattuk le az adatbazisb6l (1. dbra).
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1. abra. A harom textura-csoport atlagos (SC = 1) viztartoképesség
fliggvénye a skéldzas alapjén

Az azonos fizikai féleségili talajok viztartoképesség fiiggvényeit (pF-gorbéit)
beskalaztuk. A skdldzas sordn kiszamoltuk az egyes csoportok atlaggorbéjének
van Genuchten paramétereit, majd ezt kovetéen minden egyes gorbéhez
skdldazasi egyiitthatét rendeltiink. A skdldzdsi egylitthatd jellemzi az egyes
gorbék eltérését a csoport atlaggorbéjétdl. A modszert FARKAS (2001)
részletesen ismerteti.

A SWAP modellt a skdldzasi egyiitthat eloszlasfiiggvénye alapjan annak
legkisebb, legnagyobb és dtlagos értékére futtattuk.

Tekintettel arra, hogy a felszin alatti rétegek adatai hidnyosak voltak, csak a
feltalaj paramétereit véltoztattuk a modellezés sordn. A mélyebben
elhelyezkedd rétegeket azonos talajtulajdonsdgokkal vettiik figyelembe.

Az eredmények értékelése sordn Osszehasonlitottuk a talaj nedvesség-
tartalménak és Osszes vizkészletének éves alakuldsat a referencia iddszak és a
két klimaszcendrié kiilonbozé éveiben. Tanulmédnyoztuk, hogy mennyiben
hatdrozza meg a talaj nedvességforgalmat és Osszes vizkészletét a talaj fizikai
félesége és viztartoképessége eltérd klimaszcendriok esetében. Megvizsgéltuk,
hogy 4tlagosan milyen véltozdsokra szamithatunk, illetve miként tolédhatnak el
idében az iddjards szélsdséges jelenségei (pl. az aszdlyos iddszak), és azok
milyen hatdst gyakorolhatnak a talaj vizforgalmara.

Vizsgalati eredmények

A modellmédszerrel becsiilt talajnedvesség-dinamikdk arra engednek
kovetkeztetni, hogy az azonos relativ gyakorisdggal rendelkezd években a talaj
fels6 100 cm-es rétegében elraktirozott 6sszes vizkészlet nagyobb a jelenlegi
klima (REF) esetében, mint a két klimaszcenariora (A2 és B2) vonatkozoé
id0szakokban (2. 4bra).

99



Talajvédelem kiilonszam 2008 (szerk.: Simon L.)

A klimaszcenariok alapjan becsiilt talajnedvesség-forgalom véaltozékonyabb,
mint a referencia id6szaké. A téli honapok alatt a talajban tarolt csapadék
mennyisége - a ndvekvé hémérséklet és csokkend csapadék hatdsara — mindkét
szcendrié éveiben kisebb, mint a referencia iddszakban. A talaj Osszes
viztartalmanak csokkenése idében el6bb kovetkezik be. A legszdrazabb
években (RFsp = 0%) a talaj altal az Oszi csapadékbdl elraktarozott viz
mennyisége a B2 szcendrié esetében tobb, mint az A2 szcendrid éveiben. A
leghosszabb viszonylagosan szaraz iddszak az A2 szcenarid esetében
prognosztizalhat6. A csapadékosabb években viszont a B2-szcenarié éveiben
lehet hosszabb ez az iddszak. Ennek oka feltehetéen a csapadék eltérd
eloszlasaban keresend6: a nagyobb mennyiségli am egyben nagyobb intenzitasu
csapadék (B2 szcendrid) egy része a felszini lefolyéssal tdvozik. A talaj nem tud
elegendd nedvességet befogadni és eltarolni a nydri szdraz idOszakra. A talaj
0sszes viztartalmédnak éves valtozdsa az A2 szcendri6 esetében hasonlit jobban a
referencia id0szak vizforgalmahoz, amikor is a kisebb mennyiségli csapadék és
a magasabb dtlaghdmérséklet okozza a talaj 6sszes viztartalmanak csokkenését.
A B2 szcendri6 szélsdségesebb hdmérsékletet és csapadékeloszlast, intenzitdst,
stb. feltételez. Ez a talaj viztartalmanak széls6ségesebb valtozasat
eredményezheti.

A2 500381 —>— REF_50%0381

2. abra. A talaj 0sszes vizkészletének (TSW, mm) alakuldsa a 0-100 cm-es
rétegben a referencia idszak (REF) és a kiilonb6z klimaszcendridk (A2, B2)
eltérden csapadékos éveiben
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Eredményeink igazoltdk azt a feltételezést, hogy a szélsOséges
csapadékosszegli években (RFyzp=0%, RFsp=100%) a talajok vizforgalma
kozotti kiilonbség jelentdsebb, mint az dtlagos csapadéki (RFzp=50%) években.
Az  eltér6  talajtulajdonsdgokkal  rendelkez6  csoportokra  végzett
modellfuttatdsok eredményei alapjdn elmondhat6, hogy a talaj fizikai félesége
és viztartoképessége egyarant meghatirozza a talaj nedvességforgalmanak
alakulasat (3. abra).

A kiilonboz6 viztartoképességii talajok nedvességforgalma leginkédbb a talaj
Osszes vizkészletének mennyiségében tér el. A talaj altal az 8szi csapadékbodl
elraktarozott vizkészlet valyog fizikai féleségli talajokndl a kozepes csapadéki
években a legjelentdsebb. Az A2 szcendrié szerint prognosztizalt években a
talaj viztartalmdnak csokkenése hamarabb kovetkezik be, és az igy kialakul6
alacsony viztartalmu iddszak hosszabb ideig is eltarthat, mint a referencia
években.

A kiilonbozd textirdji talajok 0sszes viztartalma kiilonb6zoképpen alakul az
év folyaman. A talaj Osszes viztartalma a valyog fizikai féleségli (4. csoport)
talajokndl az atlagos pF-gorbéjli és az ehhez leginkdbb hasonlé talajszelvények
(SC=1) esetében, mig az agyagosabb talajokndl (5. csoport) az atlagostdl eltérd
pF-gorbéjli talajszelvényekben (SC>1, vagy SC<I) volt a legnagyobb.
Megillapitottuk, hogy egy adott fizikai féleségli talajra becsiilt nedvesség-
dinamika egy meghatdrozott tartomanyban valtozhat, melyet az adott szelvényre
jellemzd pF-gorbe sz€lso értékei hatdroznak meg. A tartomdny értékeit a fizikai
féles€ég mellett mas talajtulajdonsagok is befolydsoljak (térfogattomeg,
humusztartalom stb.). A talaj textirijaban megmutatkozé kiilonb6zoség is
meghatdrozzak a talaj 6sszes vizkészletének éven beliili valtozdsat. A homokos
valyog talajok Osszes viztartalma id6szakonként nagyobb lehet, mint a vdlyog
fizikai féleségliecké. Ennek oka részben az, hogy a homokos-vilyog talaj
vizkészlete gyorsabban véltozik a kérnyezeti tényezOk véltozdsaival (csapadék,
hémérséklet), ami jelentds mértékben meghatdrozza a talaj nedvességforgalmat
a tavaszi / 6szi hénapokban.

Eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy a talaj fizikai félesége
nagyobb mértékben meghatdrozza a talajok nedvességdinamikéjat, mint az
egyéb - a talaj viztartoképességét meghataroz6 - tulajdonsigok.

Emellett az egyes szcendriok esetében a talaj nedvességtartalminak
kiilonbségeit mas — nem talajtani - tényezok is jelentdésen befolydsolhatjak (pl. a
kivélasztott évek csapadékeloszldsa nagyon eltérd lehet). Esetiinkben ez a B2
szcendridra volt jellemzd.
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3. abra. A kiilonbo6z6 fizikai féleségii talajok vizkészletének alakuldsa a 0-100
cm-es rétegben a legszdrazabb, kozepesen csapadékos és a legcsapadékosabb
években
(A2 és B2 szcenario)

A2, B2, REF — klimaszcenarid;
0%, 50%, 100% - az éves csapadékosszeg relativ gyakorisdga (RFsp);
0,381, 0,9, 2,061 — a skalazasi koefficiens (SC) értékei

Kovetkeztetések

A vizsgdlt mészlepedékes csernozjom talajok vizforgalmat alapvetden
meghatdrozzak az iddjarasi feltételek. A kiilonb6z6 klimaszcendriok kiilonbdzd
mértékben valtozé éghajlati tényezdi eltéré mértékben befolydsoljak a talaj
Osszes vizkészletének (TSW) éves alakuldsiat. A vizsgalt éghajlati elemek
sz8ls6séges valtozdsa a talaj vizforgalmdban is szélsOségesebb valtozast
eredményezhet. A szélsdséges csapadékosszegli években nagyobb eltérést
tapasztaltunk a kiilonbozd szcendriok vizforgalma kozott, mint az atlagos
csapadékmennyiséggel rendelkez6 években. A megvaltozott klimatikus
viszonyokat tlikr6z6 években a talaj viztartalmdnak csokkenése tavasszal
hamarabb kovetkezik be, az aszdlyos id6szak pedig hosszabb ideig is eltarthat,
mint a jelenlegi klimara jellemz6 években.

A talaj pF- gorbéi kozotti kiilonbségek foként a talaj 6sszes vizkészletének
mennyiségében okoztak eltéréseket, mig a texturdlis kiilonbségek elsésorban a
talaj nedvességtartalmanak dinamikajat hatarozzdk meg.

A tovabbiakban vizsgalatainkat a talaj Osszes viztartalmdnak alakuldsa
mellett a talaj hasznosithaté vizkészletének éves alakuldsdra is kiterjesztjiik,
hiszen az adott esetben jobban meghatdrozhatja a talaj termdképességét.
Emellett fontosnak tartjuk a talajban tarolt vizmennyiség valtozdsinak részletes
tanulmédnyozasat a téli honapokban, a tenyésziddszak alatt, illetve a termesztett
novény szempontjabol kritikus idészakban.
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Mivel a talajok klimaérzékenysége tipusonként eltéré lehet, a tovabbiakban
modellkisérleteinket mds talajféleségekre is ki kivdnjuk terjeszteni annak
megdllapitasara, hogy miként befolyasolja a klima valtozdsa mas talajféleségek
vizforgalmanak alakuldsat (pl. ahol egy talajtipuson beliil nagyobb eltérések
lehetnek az olyan talajtulajdonsdgokban, mint pl. mésztartalom, PH, stb.)

Fontos megemliteni, hogy jelen tanulmdnyban a kivélasztott mintaévek
szdma nem elegendd a lehetséges valtozasok teljes tartomanyédnak (pl. azonos
csapadékosszegli de eltérd csapadékeloszlasi évek, valamint a széls6séges
iddjarasi helyzetek hatdsdnak) értékeléséhez. A tendencidkra azonban lehet
kovetkeztetni, ezdltal lehetoség nyilik megfeleld megel6zo, illetve a kéros
hatdsokat csokkenté beavatkozdsi stratégidk kidolgozdsara a szélsOséges
vizforgalmi helyzetek negativ kovetkezményeinek enyhitése céljabol.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasokat az OTKA (62436 és 048302) és az Oktatasi Minisztérium
(NKFP6-00079/2005) tdmogatta. A klimavéltozadsi szcendridkra vonatkozd
adatok az EU altal 1étrehozott PRUDENCE adatbazisb6l szarmaztak.
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