A TALAJ ES A KLIMA KAPCSOLATA THORNTHWAITE
SZEMPONTJABOL
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RELATIONSHIP BETWEEN SOIL AND CLIMATE ACCORDING TO THORNTHWAITE

Abstract: Using a Thornthwaite-based biogeochemical model, we analyse the relationship between
soil processes and climate. In the essay we focus on water and carbon, as well as water vapour and
carbon-dioxide since these components are most relevant for soil and climate processes. It is analysed
in detail how water and organic carbon-dioxid emitted from the soil depend upon climate types.

BEVEZETES

Thornthwaite, C. W. (1948) moédszere a viz, a névényzet és a klima elemi
kapcsolatrendszerén alapul; figyelembe veszi a talaj viztarozo képességét és a no-
vényi parolgas alapvetd tulajdonsagait. Thornthwaite, C. W. (1948) modellje két
szempontbol is eldényds: részletes klimaklasszifikaciora ad lehetdséget valamint
konnyen kibdvithetd — elsGsorban a talajban lejatszodo folyamatok leirasan keresz-
tiil — biogeokémiai jellegli modellé. Annak koszonve, hogy lehet6vé teszi a részle-
tes klimaklasszifikaciot, ma is elterjedt. Mintz, Y. és Serafini, Y. (1981) valamint
Mintz, Y. és Walker, G. K. (1993) Thornthwaite modszerét alkalmazta az
evapotranspiracio és a gyokérzona nedvességtartalmanak globalis eloszlasu becslé-
sére. A modszert gyakorlati célokra is alkalmazzak: az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban a gabona nedvességi indexek foldrajzi eloszlasanak becslésére, vagy Ka-
nadaban (Kanadai Klima Kozpont) a talajnedvesség heti valtozasainak feltérképe-
zésére (lasd Mintz, Y. — Walker, G. K. 1993). A modell — mint ahogyan mar emli-
tettiik — kdnnyen kibdvithetd a talajban lejatszédo biogeokémiai folyamatok leira-
saval, ami alapjan elemezhet6 a klima és talaj fizikai és biogeokémiai tulajdonsaga-
inak kapcsolata is.

Mindezek alapjan, e tanulmany célja, a talaj és a klima kapcsolatanak
elemzése egy Thornthwaite tipusi biogeokémiai modell alapjan. E thornthwaite-i
biogeokémiai modellt Thornthwaite, C. W. (1948) biofizikai modellje és egy em-
pirikus talaj respiracié modell (Peng, C. H. et al. 1998) alkotja. Vizsgalatainkban
részletesen elemezziik

1) a talajban tarolt viz és szerves szén mennyiségének és a klimanak a kap-

csolatat,

2) az evapotranspiracio, a talaj respiracio és a klima kapcsolatat.
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Az elemzést egy foldi adatbazison végezziik. Az éghajlati adatokat havi €s
évi csapadék és homérséklet adatok alkotjak. A talaj sajatossagait a talaj fizikai fé-
leségével ¢és hidrofizikai paramétereivel fejezziik ki. Az éghajlatokat igen egysze-
rlien és tdmdren, a thornthwaite-i klimaképletekkel jellemeziik. A modell feltétele-
zi a klima, a novényzet és a talaj kozotti egyensulyt, ebbdl eredéen a klima, a n6-
vényzet €s a talaj idObeli valtozatlansdgat. Elemzéseinkben a két legfontosabb
nyomgazra, a vizgdzre €s a szén-dioxidra dsszpontositunk.

ANYAG ES MODSZER

A Thornthwaite tipusu biogeokémiai modell

Thornthwaite, C. W. (1948) a klimakat klimaképletek formajaban jellemzi.
A klimaképletet 4 betii alkotja. Az 1. betlit egy nedvességi allapotot jellemz6 kli-
matikus index, a 2. betlit a PET potencialis evapotranspiracio, a 3. betiit a viztobb-
lettel és a vizhiannyal aranyos nedvességi és szarazsagi index, mig a 4. bet{it a nya-
ri (junius, jalius és augusztus) €s évi PET értékek aranya hatarozza meg. A klima-
képlet elso két betiije az évi, mig az utolsod két betiije az évszakos vizmérleg jel-
lemzokre utalnak. A klimaképlet elsé két betiijének elnevezéseit az I. tablazat tar-
talmazza.

1. tablazat A thornthwaite-i klimaképlet 1. és 2. betlijéhez tartozo elnevezések
Table I Designations belonging to the first and the second letters of the Thornthwaite

formula
A klimaéplet A vizellatottsag A klimaképlet A hoellatottsag
1. betiije jellemzése 2. betiije jellemzése

A Perhumid A Megatermalis
B4 Humid B4'

g; EEEES g;, Mezotermalis
Bl Humid BI'

C2 Nedves szubhumid c2 Mikrotermalis
Cl Széaraz szubhumid Cr'

D Szemiarid D' Tundra

E Arid E' Fagyos

Thornthwaite, C. W. (1948) vizmérleg- és klimamodelljét egy empirikus ta-
laj respiraci6 modellel egészitettiik ki. igy, a thornthwaite-i biofizikai modellt
biogeokémiai modellé alakitottuk. A Thornthwaite tipusu biogeokémiai modell tel-
jes matematikai leirdsa Breuer H. (2005) munkéjaban talalhaté meg.

Adatforgalom

A bemend adatok: az allomas foldrajzi helyzete (foldrajzi szélesség és hosz-
szusag), a klimaadatok (évi csapadékdsszeg ¢€s atlaghomérséklet), a hasznos viztar-
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talom kezdeti értéke, a talaj fizikai félesége, és a talajban levé szerves szén meny-
nyisége. A modell kimené adatai: a potencialis evapotranspracié (PET), ami a
héellatottsagot jellemzi, a vizellatottsag (viztobblet (S), vizhiany (D)), a tényleges
parolgas (ET), a talaj respiracio (SR), és a klimaképlet.

Klimaadatok

A klimaadatokat 230 allomas havi és évi csapadék P és homérséklet T adatai
alkotjak. Ezek Lamb, H. H. (1978) konyvében talalhatok meg ,,4 World Climatic
Table” cimli fejezetben. Ezen adatok mellett mas klimaadatok is vannak, ezeket ta-
nulmanyunkban nem hasznaljuk. Az allomasok teriileti eloszlasa nem egyenletes,
de a Fold dsszes klimait lefedik. A 230 allomasbol kb. 30 allomas az 6ridsi 6ceani
térség kisebb szigetein van. Megemlitendd az is, hogy az allomasok adatai nem
ugyanazon ¢és nem ugyanakkora hosszusagl idészakokra vonatkoznak. A Fold kli-
mait jellemz6 230 allomas P-T diagramja az 1. abrdn lathato.
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1. abra A Fold klimait jellemz6 230 allomas P-T diagramja
Figure I Earth climates represented by P-T diagram of 230 stations

Talajadatok

A talajok fizikai féleségét Kottek, M. és Rubel, F. (2003) munkaja alapjan
allapitottuk meg. E munkaban 6t fizikai féleséget kiilonboztetnek meg: a homokot,
a homokos valyogot, a valyogot, az agyagos valyogot és az agyagot. Egyes alloma-
sok teriiletén elofordult még jég, szikla €s tozeg illetve kotu. Ezen esetekben a fel-
vehetd vizmennyiséget egységesen 100 mm-ben allapitjuk meg.

Az asvanyi talajok gyokérzonaban levd szerves €s szervetlen széntartalma
kiilonb6z6 térképek alapjan hatarozhaté meg. A FAO-UNESCO (2000) altal készi-
tett térképek alapjan lathatd, hogy a talaj szerves széntartalma nagy térbeli valtoza-
tossagot mutat. Lathato az is, hogy a szerves szén mennyisége fiigg a hdmérséklet-
tol és a nedvességtol is. A mocsaras, tundra éghajlati teriileteken a szerves széntar-
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talom a legnagyobb (80-120 kg m™), mig a sivatagi teriileteken a legalacsonyabb
(0-2 kg m™).

A numerikus vizsgalatok esetei

A numerikus vizsgalatokat kiilonbozo feltételek mellett végezziik el. E felté-
telek a hasznos viztartalmat hatdrozzak meg. Harom esetet kiillonboztetiink meg.
Az 1. eset az un. referencia eset. Ekkor a hasznos viztartalom 100 mm fliggetlentil
a texturatol. A 2. és 3. esetben a hasznos viztartalom fiigg a textura fliggd, azaz
fligg a W(O) viztarto-képesség fliggvény alakjatol. A 2. esetben a W(®) szamitasara
Clapp, R. B. és Hornberger, G. M. (1978) parametrizaciojat és Cosby, B. J. (1984)
paramétereit alkalmazzuk, mig a hasznos viztartalom a pF= 2.5 - 4,2-es értéktarto-
manyaval adott (pF= log;, (|¥(®)| cm vizoszlop magassag)). A 3. esetben a P(®)-t
ugyanugy szamitjuk, mint a 2. esetben, de a hasznos viztartalom a pF= 1,7 - 4,2-es
értéktartomanyaval definialt.

A kiilonbozé esetekhez és a talaj kiilonbozo fizikai féleségeihez tartozo
hasznos viztartalmakat a 2. tdbldazat tartalmazza. Lathatjuk, hogy a 3. esetben a no-
vényzet altal felveheté hasznos viztartalom értékek a legnagyobbak. Homok eseté-
ben kb. 160 mm, mig valyogra vonatkozoan megkozelitden 280 mm. Lathato az is,
hogy a homokra vonatkozoan a 2. esetben a hasznos viztartalom kevesebb, mint
100 mm.

2. tablazat A ndvényzet altal hasznalhatod vizmennyiség a talaj kiillonb6z0 fizikai féleségeire
¢és a numerikus vizsgalatok kiilonb5z6 eseteire vonatkozdan.
Table 2 The amount of water used by vegetation referring to different physical types of
soils and to the different cases of analyses

e e, A novényzet altal hasznosithaté vizmennyiség [mm]
Fizikai féleség
Numerikus vizsgalatok esetei

1. 2. 3.
Homok 100 92,6 168,3
Homokos valyog 100 125,8 2343
Valyog 100 153,6 2722
Agyagos valyog 100 109,1 2634
Agyag 100 125,5 213,9

VIZSGALATI EREDMENYEK

A klimak rovid attekintése

A 230 allomas klimainak 1. betli szerinti eloszlasat mind a harom futtatas
esetében a 3. rabldazat szemlélteti. A C2-Cl-es klimaju allomasokbdl (ezen alloma-
sok a mérsékelt vezetekre jellemzdk) van a legtobb. Osszesen 78 az 1. esetben, 79
a 2. esetben és 81 a 3. esetben. Szembetling, hogy a klimak szama és tipusa érzé-
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keny a hasznos viztartalom valtozasaira. Ezen érzékenység ugyan nem nagy, de
észrevehetd. Az igen nedves (A-B4-B3) és a szaraz (D-E) klimaju allomasok sza-
ma 50 koriil van.

3. tablazat A kliméak szdma a thornthwaite-i kod 1. betlije szerint a 3 futtatas esetén
Table 3 Number of climates in case of the first letter of the Thornthwaite code
in three cases

A klll;l;l:i;:glet 1. Leset 2.eset 3.eset

A 26 26 25
B4 E 13 1
B3 9 9 I
B2 25 23 21
Bl 23 24 20
2 43 42 40
Cl 35 37 41
D 23 23 28
E 33 33 33

A talajban tarolt viz és szerves szén mennyiségének és a klimanak a kapcsolata

A talajban tarolt vizmennyiség thornthwaite-i klimaképletek szerinti valtoza-
sat a 3. futtatas esetén (tényleges textira, a hasznos viztartalom a legnagyobb) a 2a.
abra szemlélteti. Lathato, hogy a talaj nagy viztarozo. A talaj viztarozo képessége
éghajlatfiiggd. Miel6tt ratérnénk e fiiggés elemzésére, mondjuk egypar szot a kli-
maképletek jelolésérol! A klimaképlet 1. és 2. bet{ii — mint ahogy lathato az 1. tdb-
lazatban — A-tol E-ig és A’-tol E’-ig valtoznak. Az A-klima a legnedvesebb, az E-
klima pedig a legszarazabb. Hasonloképpen az A’-klima a legmelegebb, az E’-
klima pedig a leghidegebb. Ezek utan sejtjiikk is mar, hogy pl. az A-klima és a B4-
klima kozott AA’, AB4’, AB3’, AB2’, AB1’, AC2’, AC1’, AD’ és AE’ klimak
vannak. Ez persze igy van a D és E klimak kozott is. Mindezek utan nyilvanvalo,
hogy AA’ kombindcio a legnedvesebb és a legmelegebb kombinécidjat jelenti. Ha-
sonloképpen az EA’ kombinacid a legszarazabb és a legmelegebb kombinaciojat
jelenti. Ugyanakkor, példaul az EE’ kombinécid, ami a legszarazabb ¢és a leghide-
gebb kombinacidja, meg sincs jeldlve. Az dbran az adott klimakhoz tartozé pontok
atlagértékeket jelolnek. Kihangstlyozando, hogy az adott klimaképlethez tartozo
talajok fizikai féleségei kiilonbdznek, azaz a talajvizmennyiség-atlagértékek nem
egy konkrét fizikai féleségre vonatkoznak. Egyes pontoknal kis oszlopocskak is
lathatok. Az oszlopocskak felsé pontja a maximalis, mig az alsé pontja a minimalis
értéket mutatja. Most pedig, térjlink vissza az elemzésre! A nedves klimakban (A-
B4), a talajban tarolt vizmennyiség 400 mm m™, azaz a 6 megkdzeliti a 6, (telitési
vizmennyiség) értékeket. A mérsékelten nedves (C2-C1) kliméakban a talajban ta-
rolt vizmennyiség 300-370 mm m™. A szaraz (D-E) klimakban ezen érték akar 150
mm m” értéknél is kisebb lehet. A nedvesség hatasa mellett a héellatottsag hatasa
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is észrevehetd. A hdellatottsag csokkenésével a talajban tarolt vizmennyiség no-
vekszik a kisebb parolgas miatt. Igy példaul a C2-es “meleg” és “hideg” klimak
kozotti talajviz mennyiség eltérések 50 mm m™ koriil vannak. Ezzel szemben az E-
klimakban ezen eltérések mar 100 mm m™ koriiliek. Lathatjuk azt is, hogy az inga-
dozasok (az oszlopok nagysaga) igen nagyok. Ez a talaj fizikai félesége hatasanak
tulajdonithato.
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2. abra a) A talajban tarolt vizmennyiség évi atlaganak és b) a szerves szén mennyiségének
kapcsolata a thorntwaite-i kddokkal 3. futtatas esetén (a hasznos viztartalom a legnagyobb).
Figure 2 a) Relationship between the annual average soil water storage b) organic carbon
stored in the soil and Thornthwaite’s climate types obtained by the 3™ run
(avaible water is the largest)

A talajban tarolt szerves szén mennyiségének klimaktol valo fiiggését a 2b.
abra szemlélteti. Lathatd, hogy a szerves szén mennyisége a talajban annal kisebb,
minél melegebb és szarazabb az éghajlat (Jenny, H. 1941). A hdéellatottsag hatasa a
talajban levé szerves szén mennyiségére szembetiing. Igy példaul a C2A’ (széraz
és meleg) klimaban a szénmennyiség 10 kg m™ koriili, mig az C2D’ (szaraz és hi-
deg) klimaban megkdzeliti a 40 kg m™-t. Tovabba a szarazabb (C1-E) klimakban
atlagosan kevesebb szén taldlhatd, mint a nedvesebb klimakban. Lathatjuk azt is,
hogy az atlagos értékektdl valo eltérések igen nagyok.

Az evapotranspirdcio, a talaj respiracio és klima kapcsolata

Az evapotranspiracié klimaképletek szerinti valtozasa a 3. futtatas esetén a
3a. abran lathatd. Az ET viz- és héellatottsagtol valo fiiggése nyilvanvald. Az igen
nedves és meleg klimakban (AA’-B1A”) az ET atlagok 1200 kg m™ év™' érték ko-
riiliek. A B1A” klimatol a DA’ klimaig, azaz a meleg és nedves klimaktol a meleg
és félszaraz klimakig, az ET atlagok 1200-r6]1 600 kg m™ év™' értékre csokkennek.
A meleg és igen szaraz klimakban (EA’) az ET atlagértékek 200 kg m™ év' érték
koriiliek. Tehat az igen szaraz és meleg klimak (EA’) ET atlaga kb. 1/6-da az igen
nedves €és meleg klimdk (AA’) ET atlaganak. Nézzilk meg most kdzelebbrdl a
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héellatottsag hatasat! Lathattuk, hogy az AA’ klimaban az ET atlag 1200 kg m™ év’
! érték koriili. Az AD’ kliméaban, azaz a nedves és hideg klimakban, az ET atlag
mar 350 kg m™ év™' érték koriili. Hasonloképpen, az igen szaraz és meleg klimak-
ban (EA’) az ET étlag 200 kg m™ év™' érték koriili, mig az igen szaraz, hideg kli-
makban ez az érték 100 kg m™> év'. Tehat az igen nedves klimékban az ET a
héellatottsag csokkenésére valamelyest erésebben csokken, mint az igen szaraz kli-
makban. Lathatjuk, hogy az ET klimaképletek szerinti valtozasa — e valtozas a viz-
¢és hoellatottsag kombinalt hatasabol ered — a flirészfogakhoz hasonlithatd. Foleg a
nedves klimakban, ott ugyanis a “fogak” nagysaga nem csokken. A szaraz klimak-
ban a vizhiany novekedésével a “fogak” nagysdga csokken. Mindezek alapjan a
klimaképletek szerinti ilyen flirészfog-tipusti” valtozast “flrészfiiggvénynek” ke-
resztelhetnénk el.

Az évi talaj respiracio klimaképletek szerinti valtozasat a 3. futtatas esetén
a 3b. abra szemlélteti. Ugyantigy, mint az elobbi esetben, a viz- és hdellatottsagtol
val6 fiiggés “firészfliggvényszerlien” érvényesiil. A valtozasok mértéke is (meny-
nyivel csokken az SR atlaga a vizellatottsag vagy a héellatottsag csokkenésével)
igen 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 mennyis€gét g-ban fejezziik ki. Lathatjuk azt is, hogy ebben az
esetben az atlagtol vett eltérések valamelyest kisebbek, mint az elobbi esetben.
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3. abra a) Az évi evapotranspiracio b) az évi talajrespiracio és a thorntwaite-i kodok
kapcsolata a 3. futtatas esetén (a hasznos viztartalom a legnagyobb)
Figure 3 Relationship between a) the annual evapotranspiration, b) the annual soil
respiration and the Thornthwaite’s climate types obtained by the 3™ run
(avaible water is the largest)
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BEFEJEZES

E tanulmanyban a talaj és a klima kozotti kapcsolatot elemezziik. Az elem-
zést egy Thornthwaite tipusi biogeokémiai modell alapjan végezziik. E
thornthwaite-i biogeokémiai modellt Thornthwaite, C. W. (1948) biofizikai mo-
dellje és egy empirikus talaj respiracié modell (Peng, C. H. et al. 1998) alkotja. A
modell feltételezi a klima, a novényzet €s a talaj kozotti egyensulyt, ebbol eredéen
a klima, a ndvényzet és a talaj idobeli valtozatlansagat. Szamitasainkat egy foldi
adatbazison végezziik. Elemzéseinkben a vizre €s a szénre, azaz a vizgézre és a
szén-dioxidra Osszpontositunk. Ugyanis, a talaj és a klima szempontjabol e két
anyag a legfontosabb. Vizsgalatainkban részletesen elemezziik a talajban tarolt viz
és szerves szén, valamint a talajbol kibocsatott vizgdz- és szén-dioxid aramok viz-
ellatottsagtol és hoellatottsagtol valo fiiggését. Ezen eredményeket — mintegy 0sz-
szefoglalva — a 4. tablazat szemlélteti.

4. tabldzat A talajban tarolt viz és szerves szén mennyisége, a 1égkorben tarolt viz és szén

mennyisége valamint a talaj és a légkdr kozotti vizgdz- és szén-dioxid dramok nagysagai

Table 4 Quantity of water and organic coal stored in the soil and in the air, as well as the
magnitude of water-vapour and carbone-dioxide fluxes between the soil and the atmosphere

Anyag Klimarendszer-osszetevék
talaj \ légkor
Anyagmennyiség (kg m?)
Viz 100-400  (2a. abra) 25
Szén 1-60  (2b. dbra) 1,5
A talaj és a 1égkor kozotti anyagaramok (kg m™? év™')
Vizgéz 100-1200 (3a. abra)
Szén-dioxid 0,1-1,2 (3b. dbra)

Vessiik 0ssze a viz és a szén anyagmennyiségeit és anyagaramait! Lathatjuk,
hogy a talaj nagy viz- és széntarozo. A talajban legalabb egy nagysagrenddel tobb
viz €és szén van, mint a légkorben. A vizgéz formajaban levé viz és a szén-
dioxidban levé szén mennyisége a 1égkdrben nyilvan valtozo; a feltiintetett értékek
globalis atlagot jelentenek (Hantel, M. 2001). Lathatjuk azt is, hogy a vizgézaram
maximalis évi értéke akar haromszor is nagyobb lehet a talajban tarolt maximalis
vizmennyiség értékénél. Nyilvanvalo, hogy a vizgdz arama — évi 1éptékben — 6sz-
szemérheto a talajban levo vizmennyiséggel €s toObbszordsen nagyobb, mint a 1ég-
korben levd vizmennyiség. E vizgézaram értékek igen intenziv vizforgalomra utal-
nak a talaj és a légkor kozott. Ha ugyanezt megnézziik szénre és szén-dioxidra vo-
natkozodan, a helyzet megvaltozik. A szén-dioxid aram legalabb egy nagysagrend-
del kisebb, mint a talajban tarolt szénmennyiség és a 1égkorben levo szén mennyi-
ségénél is kisebb. Mivel a szén-dioxid arama nem mérhetd Ossze a talajban és a
légkorben levd szénmennyiséggel, a szénforgalom lassu, azaz sokkal kisebb inten-
zitasu, mint a vizforgalom. E tény igen fontos, ugyanis azt sugallja, hogy egy
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thornthwaite-i vizmennyiség-elérejelzd modell analogiajara miikodd szénmennyi-
ség-elorejelz0 modell futtatasa igen nehézkes, sét sikertelen lenne. Mivel a szén
esetében évi 1éptékben az aram és a mennyiség kozotti arany igen kicsi, a talajban
levé szénmennyiség kezdeti értékének pontatlansaga, nagyfoku bizonytalansaga
idében tovabb none. A modell képtelen lenne elérni egy olyan “egyenstlyi allapo-
tot”, amelybdl az elére jelzett szénmennyiség értékek a talaj és a légkor csatolt
rendszerében megegyeznének a megfigyelésekkel vagy — rosszabbik esetben — a
tapasztalati elvarasokkal. A Globalis Cirkulacios Modellekkel végzett szamitasaik
alapjan e problémara ravilagitottak és részletesen foglalkoztak Denning, A. S. et
al. (1996). Mindezek miatt a kombinalt biogeokémiai modell szénmoduljat mind-
Ossze egy egyszerl, statisztikailag meghatarozott, a talaj respiracid szamitasara
szolgal6 formula alkotja.
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