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Bevezetés

A talaj értéke attdl fiigg, hogy mennyire tud eleget tenni az elvart
multifunkcionalitdsdnak (VARALLYAY, 2005). A talaj sokoldalu funkcidival szamos
mechanikai és hidraulikus stresszhatas all kdlcsonhatasban, melyek koziil az inten-
ziv mezdégazdasagi miivelés, valamint az egyre gyakoribb szélsOséges iddjarasi
helyzetek is korlatozhatjak a talaj okologiai funkcidit (termékenységét, sziird-,
pufferold vagy vizraktarozo képességét). A talajfunkcidk zavartalan mitkodéséhez
elengedhetetlen a kedvezd talajszerkezet, amely porozitdsatdl, pdérusméret-
eloszlasatol és tomorodottségétdl fiiggden biztositja a gydkérzet fejlodését, a leve-
g0zottséget, a vizbeszivargast, a tapanyag-visszatartast és az anyagtranszport fo-
lyamatokat (CRESTANA & VAZ, 1998; PIRES et al., 2008; SANDER et al., 2008).

A belviz a széls6ségesen csapadékos iddjarasi helyzet egyik kovetkezménye,
erdsiti a hidraulikus stresszhatast, fokozza a talajdegradaciot és az erdzidérzékeny-
séget (ZINK et al., 2011; GAL & FARSANG, 2013). A belviz azonban nem csak deg-
radaciot kivaltd tényezd, hanem a talajdegradacid potencidlis kdvetkezménye is,
hiszen a belviz és a talaj kozott kolcsonds visszacsatolasi mechanizmusok, dssze-
fiiggések figyelhetok meg (GAL & FARSANG, 2012) (1. abra).

A belvizelontés tartds, akar két-harom honapos vizboritassal, majd az azt kovetd
kiszaradassal nedvesedési—szaradasi ciklusként (wetting and drying cycle, WDC)
értelmezhetd, akként modellezve vizsgalhatd. Szamos tanulmany ellenére sincs
egységes allaspont azzal kapcsolatban, hogy az ismétlddé nedvesedés és szaradas
milyen irdnyban, illetve milyen {itemben valtoztatja meg a talaj szerkezeti allapotat.
A szerkezetileg leromlott talajok esetében a nedvességtartalom ismétlédo valtozasa
elésegiti az aggregatumok képzddését, ugyanakkor kérgesedést, cserepesedést valt-
hat ki a taposott feltalajban (RICHARDSON, 1976). Taposas-mentes feltalaj esetében
a szaradas hatasara bekovetkezd zsugorodas a talajfelszin cserepesedése nélkiil
megy végbe, lemezes szerkezetet eredményezve.
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HILLEL (2004) ill. RASA és munkatérsai (2012) a nedvesedés, a tavaszi hdolva-
das vagy a tartds vizboritas hatdsdra bekovetkezett aggregatum-szétesés eredmé-
nyeként egy diszperz szemcsékbdl allo, milliméter vastag, tomorodott réteget fi-
gyeltek meg a feltalajon, melynek — els6sorban agyag méretii — szemcséi a poruste-
ret kitoltve tomorodotté teszik a feltalajt.
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1. abra
A talaj és a belvizelontés kozotti visszacsatolasi rendszer

TISDALL és munkatarsai (1978) ill. RAJARAM és ERBACH (1999) mar egyszeri
WDC utén talajtomorodésrol (nagyobb penetracios ellenallasrdl) és kisebb aggrega-
tum-stabilitasrol szamoltak be. Ezzel szemben PIRES és munkatarsai (2007, 2008,
2010) a talajmintak szerkezeti javulasat, a térfogattomeg csokkenését tapasztaltak,
bolygatatlan szerkezetli mintak ismételt WDC kezelése utan. A nedvesités kdzben a
porozitas ndvekedését mutattak ki a mintdk duzzadasanak, térfogat ndvekedésének
hatéséra.

A bolygatatlan szerkezetli talajmintak (1-5 mm atméréjii) makropdrusainak
vizsgalatat az 1980-as évekig gatolta a nem destruktiv vizsgalati médszer hianya. A
korabbi, felnagyitott talajkeresztmetszet vizsgalatot, vékonycsiszolat készitést, a
talajmintak gyantaval torténd kipreparalasat egészitette ki késdbb az orvostudo-
manyban széleskoriien hasznalt komputertomografia (CT), mely a szerkezet roncso-
lasa nélkiil, milliméter—mikrométer Iéptékben teszi lehetdvé a vizsgalt objektum
belso slirliségviszonyainak vizsgalatat, modellezését (ANDERSON et al., 1990; PIRES
et al., 2010).

A kezdeti CT-s kutatasok (PETROVIC et al., 1982; HAINSWORTH & AYLMORE,
1983; CRESTANA et al., 1985) kimutattak a talajmintak atlagos térfogattomege, po-
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rozitdsa, nedvességtartalma és a rontgen-sugarzas sugargyengiilési egyiitthatdja
kozotti lineéris kapcesolatot.

A komputertomograf segitségével a talaj belsd szerkezete leképezhetoveé valt
tobb, kiilonbozd iranybol felvett projekcid alapjan, kétdimenzids keresztmetszeti
képek, szeletek felhasznalasdval. A kétdimenzids szeletek egymas utdn rendezésé-
vel pedig a talaj bels6 slirliségviszonyainak hiaromdimenzi6s rekonstrukcidja is
megvaldsulhatott.

Napjainkban a komputertomografiat szamos talajszerkezeti vizsgalatban alkal-
mazzéak. LIPIEC és HATANO (2003) ill. PIRES €s munkatarsai (2003) a talaj kozleke-
dés okozta tomorodését, HAINSWORTH €s AYLMORE (1983), LANGMAACK és mun-
katarsai (1999), ill. JEGOU €s munkatérsai (2002) pedig a foldigilisztak és a gyoke-
rek szerkezetmodositd hatasat kutattdk. Az eltéré foldmiivelési eljarasok talajszer-
kezetre gyakorolt hatdsat pl. GANTZER és ANDERSON (2002) és PEDROTTI és mun-
katdrsai (2005) vizsgéltdk; mig PIRES ¢és munkatarsai (2005, 2008) ill. PETH és
munkatarsai (2010) a hidraulikus stresszhatas okozta talajszerkezeti valtozasokat és
komputertomografias vizsgalati eredményeiket publikaltak.
putertomografias vizsgalatdnak eredményei, valamint MIKITA (2013) hidro- és
mérndkgeologiai képdiagnosztikdval kapcsolatos munkéassidga emlitendd meg.
BARNA és munkatarsai (2013) is komputertomografias modszerrel vizsgaltak a
feliiletaktiv anyagok szerves folyadékkal szennyezett talajok szivargasi tényezdjére
gyakorolt hatasat.

A komputertomografia foldtudomanyi teriileteken torténd alkalmazasa széles
korben elterjedt, azonban a talaj — belviz okozta — ismételt nedvesedésének, szara-
dasanak hatasat nagyobb térfogatii mintakon modellezve még kevesen kutattak.
Célul thztiik ki, hogy a korabbi, vonatkoz6 szakirodalmi modszerektdl eltérden,
nagyobb térfogati, bolygatatlan szerkezetil talajmintakon vizsgaljuk a belviz hatasat
egy eredendden joO vizgazdalkodasu talaj szerkezetére (térfogattomegére) harom
nedvesedési—szaradasi ciklust modellezd kisérletben.

Vizsgalati anyag és modszer

Mintavetel, talajtani alapvizsgalatok

Az ismétl6dd nedvesedés és szaradas szerkezetmodositd hatdsat és annak mérté-
két egy belvizzel korabban nem érintett, szerkezetileg nem degradalt, j6 mindségii
csernozjom talaj fels6, miivelt Ay, szintjébdl szarmazé mintakon vizsgaltuk. A ta-
lajmintakat a Hodmez6vasarhelytél DK-i iranyban 10 km-re 1évé gorzsai paprika-
termeld lizem mezdgazdasagi miivelésbe bevont teriiletén vettiik 2012 decemberé-
ben. A mintavételi pontban (E: 46°21'42,09", K: 20°26'17,12") négy ismétlésben
gyljtottiink bolygatatlan talajmintakat (G1-G4).

A vonatkozé szakirodalomban jegyzett, kisebb (50—100 cm’) térfogatu patronos
bolygatatlan mintavétel magaban hordozza a mintavételi patron faldnak nagymérvii
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szerkezetmodositd hatasat (PIRES et al., 2004), ezért a talajszerkezet vizsgélatok
megfeleld reprezentativitasidhoz 9—10 ezer cm’-es mintakat gy(jtéttink.

A mintavétel soran 40 cm magassagu, 19 cm belsé atmérdjit PVC csévet nyom-
tunk a talajba, korbedsassal segitve a cs¢ lefelé haladasat, minimalizadlva ezzel a
bolygatést. A talajoszlopok aljara geotextilt helyeztiink, majd alulr6l tobb helyen
atfart PVC kupakkal zartuk a csovet, hogy a késobbi nedvesitési—szaradasi ciklusok
soran az oszlopban 1év0 viz alul eltavozhasson.

A mintavétel kozvetlen kdrnyezetébdl 60 cm mélységig 10 cm-enként bolygatott
mintakat is gylijtottiink a talajtani alapvizsgalatokhoz.

A talajmintdk poritdsat és 2 mme-es szitdldsat kovetéen meghatiroztuk azok
kémhatésat, 6sszes sO-, karbonat- és szerves-anyag tartalmat és fajsulyat (BUzAs,
1988; MSz 08-0206-2: 1978; MSz 21470-52: 1983). A mechanikai dsszetételt 10%-
os H,O,, majd 10%-o0s HCl-oldattal torténd eldkezelést kovetden Fritsch Analysette
22 késziilékkel hatdroztuk meg harom ismétlésben, a mintékat ultrahangos berende-
zéssel homogenizalva — a KUN ¢és munkatarsai (2013) altal javasolt mddszertan
szerint.

A talajmintak térfogatat a kiilonboz6 id6pontokban készitett CT felvételek alap-
jén hataroztuk meg. Osiris 4.19 szoftverrel meghataroztuk a CT szeletek talajt tar-
talmazd pixeleinek Osszteriiletét, majd a szeletek magassag és szélesség értékébol
szarmaztattuk a talajoszlop hengertérfogat értékét. A térfogattomeget és az aktualis
nedvességtartalmat a kiilonb6z6 nedvességi allapotu €s a 105°C-on szaritott mintak
tomegmérését kovetden szamitottuk. Az Gsszes porozitast a térfogattomeg és fajsiuly
értékek ismeretében hataroztuk meg.

Nedvesitési-szaradasi ciklusok (WDC-k) beallitisa

Az ismétlodo belvizelontést mesterségesen eldallitott nedvesitési-szaradasi cik-
lusokkal modelleztiik. A mintavételt kovetden, a behozatali allapotban torténd fel-
vételezés utan, az els6 WDC nedvesitési szakaszaként a mintakat 30 1-es edényekbe
allitottuk, majd ovatosan feltoltottikk vizzel az edényt és a mintakat harom hétig
telitettiik. A PVC csoveket a 30 l-es mintavételi edényben racsra allitottuk, hogy a
telitddés egyrészt feliilrl, masrészt alulrdl is — a perforalt kupakokon at — a kapilla-
risok szivoerejének megfeleléen is végbemehessen, kozelitve a belvizelontésre
leginkabb jellemz0 természetes allapotot.

A WDC-k szaradasi szakaszaban a mintdkat nem tomegallandosagig, hanem
egységesen nyolc napig hagytuk szobahdmérsékleten szaradni, ezaltal vizsgalhato-
va valt a mintak WDC-k hatasara valtoz6 vizvisszatartasi képessége is.

A szaradasi szakaszban a mintakat ovatosan kiemeltiikk a vizb6l, majd szintén
racsra allitottuk, hogy az oszlopban 1év6 viz az alsd, lyuggatott zarokupakon elta-
vozhasson €s a természetes koriilményeknek megfeleléen a talajoszlopok tetején is
parologhasson.

A CT-s felvételek készitését mindig a nyolc napos szaradasi szakaszt kvetden
végeztiik a négy hetes WDC-k lezarasaként. A harmadik ciklust kdvetéen a minta-
kat hat honapig szobahémérsékleten, majd 48 6ran at 60°C-on szaritészekrényben
szaritottuk a szaraz, kétfazisu talajallapot eléréséhez.
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CT felvételek készitése, kiértékelése

A talajoszlopok komputertomografias felvételezését a Kaposvari Egyetem Di-
agnosztikai és Onkoradiologiai Intézetében végeztiik Siemens Somatom Sensation
Cardiac tipust orvosi komputertomograffal (120 kV, 250 mAs).

A roncsoldsmentes vizsgalat érdekében a mintakrol 4ll6 helyzetben készitettiink
CT felvételeket (2. abra). A 19 cm atmérdjli talajoszlopokrol 160 vertikalis kép
késziilt (1,2 mm-es szeletvastagsag; 512 x 512 pixeles felvétel; 16 bites DICOM
fajlként mentve; 880 x 880 um’ pixelenkénti felbontasban). A felvételek kiértékelé-
sekor a talajoszlopoknak csak a kozépsé 120 x 120 mm” alapteriilet(i hasabjat ele-
meztiik. Ezzel az eljarassal a PVC cs6 4ltal okozott falhatést, tomorodést probaltuk
kikiiszoboIni — a PIRES és munkatarsai (2004) altal javasolt moédszertan szerint.

A mérés soran feliilrdl lefelé haladva 5 mm x 120 mm-es vizsgalati egységeket
(region of interest, ROI-kat) jeldltiink ki minden egyes vertikalis képszeleten. Az
1,2 mm-es szeletvastagsagnak megfeleléen 100 db felvétel alkotja a 120 x 120 mm®
alapteriileti hasabot, igy 100 db ROI talalhaté egymas mogott egy 5 mm-es vizsga-
lati egységben (2. abra). Minden egyes ROI haromdimenzids pixeléhez (voxeléhez)
tartozik egy a CT altal mért, a kdzeg slriiségével egyenes aranyossagban allo
Hounsfield-egység (HU).

A Hounsfield-skéla standard nyomason és hémérsékleten a deszillalt vizhez 0
HU értéket, a leveg6hoz -1024 HU-t rendel. A skala pozitiv végpontja (3000 HU) a
teljes sugarelnyelésnek felel meg. A skala kdzbenso értékei a leképezendd kozeg
sugargyengiilési egyiitthatdinak linearis 0sszesitésébodl szarmaztathatok (ROGASIK
et al., 2003; GYARMATI, 2013).

A képfeldolgozas soran meghataroztuk az altalunk alkalmazott moédszer szem-
pontjabol legkisebb, reprezentativ elemi térfogatot (REV). Ehhez a kijelolt ROI-k
voxeleihez tartoz6 Hounsfield-értékeket atlagoltuk, majd egyszerii mozgd atlagolas
soran vizsgalatuk, hogy kiilonb6z6 szami, egymas mogotti ROI-k 6sszevonasaval
hogyan valtozik az 6sszevont egységek atlagolt HU-értékeinek relativ szorasa.

A mozg6 atlagolassal 6sszevont ROI-k szamanak és az igy kapott relativ szoras
értékeknek a fliggvényképén a reprezentativ térfogathoz tartozé 6sszevonandd ROI
darabszamot az a pont jeloli ki, ahol a fiiggvénykép kozel aszimptotikus lefutdsuva
valt. A felvételek tovabbi kiértékelését az igy megallapitott reprezentativ térfogat-
hoz tartoz6 HU-értékek elemzésével végeztiikk MS Office 2010, Syngo CT 2007S és
Osiris 4.19 szoftvercsomagokkal.

Mivel a HU-értékek onmagukban nem tiikroztek talajtani tulajdonsagot, igy
ezeket atszamoltuk térfogattomeg értékekre. Az atszamolashoz a ROGASIK és mun-
katarsai (2003) és SCHRADER és munkatarsai (2007) altal is hasznalt képleteket
hasznaltuk, melyek segitségével a talajminta fajsulyanak és aktualis relativ nedves-
ségtartalmanak ismeretében megadhaté a HU-értékhez tartozo térfogattomeg érté-
kek (g-em™). Az igy szarmaztatott térfogattomeg adatok statisztikai alapa kiértéke-
1ését normalitas vizsgalattal végeztiink (Kolmogorov-Smirnov teszt). Nem minden
adatsor mutatott azonban normal eloszlast, ezért a nedvesedési—szaradasi ciklusok
utani térfogattomeg értékek kozti kiillonbséget nem paraméteres Wilcoxon-probaval
teszteltlik, IBM SPSS Statistics 22 programmal.
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A talajoszlopok szemléltetése céljabol a CT felvételeket binarissa alakitottuk
ArcMap 10 szoftverrel. A felvételek pixeleit a Hounsfield-értékek alapjan sorba
rendeztiik, majd az egész talajoszlop 6sszporozitas-értékével megegyez6 kiiszobér-
ték (%) alapjan fekete és fehér szinkodolassal lattuk el a képpontokat a nagyobb
szerkezeti elemek kirajzolodasa érdekében.

;n= 100
f — T n=100
222 [} Rt 1 = 100
. 5mm ¥
5 mm
‘ 120 mm
2. abra

CT felvételek készitése a talajmintakrol; a CT felvételek kiértékelése soran alkalmazott,
talajoszlopokon beliil kijeldlt vizsgalati elemek (ROI-k) helyzete

Vizsgalati eredmények és értékelésiik

A talajtani alapvizsgalatok eredményei

A bolygatott talajmintak alapvizsgalati adatai alapjan a vizsgalt talaj egy j6 mi-
néségll, kozepesen humuszos, lefelé fokozatosan novekvo karbonattartalmu, enyhén
lagos kémhatasu csernozjom (1. tablazat).

1. tablazat
A talajminték alapvizsgalatainak eredményei

) Re)

Sta pH 3 ©) (6) M “)
nl}g;gg (H,0) Osssges CaCOs |Humusz Agyag | Iszap |Homok [Fajsuly
cm % g-em”

0-10 7,93 0,02 9,06 2,97 8,6 53,3 38,1 2,39
10-20 7,93 0,02 8,24 2,94 8,6 54,8 36,6 2,38
20-30 7,90 0,03 9,89 3,05 9,2 55,4 35,4 2,38
3040 7,91 0,03 12,77 2,30 9.3 54,1 36,5 2,42
40-50 8,01 0,04 18,54 1,57 10,0 53,3 36,8 2,38
50-60 8,06 0,06 22,25 1,20 11,2 53,5 35,4 2,40
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A talaj fizikai félesége iszapos valyog textura osztalyba esett, bar az altalunk al-
kalmazott 1ézeres szemcseanalizis az agyag frakcio valos aranyat alulbecsiilhette
(D1 STEFANO et al., 2010; KuN et al., 2013).

A helyszini vizsgalatok eredményei, mint pl. a mintavételkor tapasztalt morzsas
szerkezet, a miivelés okozta csekély eketalpréteg ellenére kedvezd vizgazdalkodasi
tulajdonsagra utaltak. A bolygatatlan talajmintak WDC-k el6tt €s utan mért térfogat
értékeit a CT felvételek alapjan hatdroztuk meg (2. tdblazat).

2. tabldzat
A bolygatatlan talajmintak (G1-G4) nedvesitési—szaradasi ciklusainak (WDC, ) kiilonb6z6
nedvességi allapotdban mért térfogatai (cm’)

(2
Térfogat
(1) 3
Minta : 4) ) (6) 7

]?ehozatall WDC, utan WDC, utan WDC; utan Szaritas utan

allapotban
Gl 9800,5 9783,0 9706,1 9725,0 9055,9
G2 9761,5 9807,3 9802,6 9802,0 9217,7
G3 10548,0 10581,0 10490,1 10473,6 9571,1
G4 9788,5 9930,0 9769,1 9866,6 9095,9

A WDCi-hez képest a WDC; végén mind a négy parhuzamos minta térfogata
csokkent, igazolva a nedvesités—szaradas altal bekdvetkezett talajszerkezet modosu-
last, a nagyobb szerkezeti elemek, aggregatumok feliszapolodas okozta szétesését.
A harom ciklust lezard széritas utan a mintak térfogata atlagosan 7,4%-kal zsugoro-
dott.

A CT felvételek alapjan a négy talajoszlop egészére vonatkoztatott térfogatto-
megként behozatali allapotban atlagosan 1,42 grem™-t, szaritott allapotban
1,54 g'em™-t mértiink. A térfogattomeg novekedése szoros osszefliggésben 4ll a
talajszerkezet tOmorodésével, igy a tapasztalt valtozas az ismételt nedvesités és
szaradas szerkezettomoritd hatasat igazolta a TISDALL és munkatarsai (1978), vala-
mint RAJARAM és ERBACH (1999) tanulmanyaiban leirtakhoz hasonl6an.

A kozel azonos Osszes porozitds értékek mellett (WDC;: atlagosan 40,78%;
WDC;: 40,28%; WDC;s: 40,44%) a porozitas szazalékdban kifejezett, tdmegméré-
sen alapuld relativ nedvességtartalom értékek néttek a ciklusok soran (72,8%-r6l
74,1%-ra) (3. tablazat). Az ismételt WDC-k hataséara egységnyi id6 alatt a talajmin-
tak eltéré mértékben szaradtak, igy a talajoszlopok a ciklusok soran egyre nagyobb
nedvességtartalmat értek el — PIRES és munkatarsainak (2007) eredményeihez ha-
sonldan.

A nagyobb relativ nedvességtartalom a rendelkezésre allé kisebb méretii poru-
sok vizzel telitettségének nagyobb aranyat jelzi a nagyobb méreti, levegdvel telt
porusok ardnyaval szemben. Feltételeztiik, hogy a WDC-k soran végbement szerke-
zetvaltozas kovetkeztében a mintak porusméret-eloszlasa is megvaltozott. Ennek
lehetéségét a késdbbiekben a CT felvételek kiértékelésével vizsgaltuk.
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3. tablazat
A bolygatatlan talajmintak nedvesitési—szaradasi ciklusainak kiilonb6z6 nedvességi allapo-
tdban mért, tomegmérésen alapuld relativ nedvességtartalom értékei (a porozitas %-aban)

@
" Relativ nedvességtartalom (a porozitas %-aban)
. 3)

Minta : (C)] %) (6)
I’Behozatah WDC, utan WDC, utan WDC; utan
allapotban

Gl 60,7 73,8 72,2 74,0
G2 61,0 70,1 67,6 70,6
G3 56,3 69,2 71,0 72,2
G4 65,4 78,1 79,3 79,5
a) Atlag 60,8 72,8 72,5 74,1

A nedvesitési—szaraddasi ciklusok hatdsanak értékelése CT felvételek alapjan

A reprezentativ elemi térfogat megallapitasanal a talajoszlopokban fliggdlege-
sen, 5 mm-enként kijelolt, egymas mogott 6sszevonandé ROI-k szdmat hataroztuk
meg. Vizsgalatunkban 80 db egymas mogotti ROI 6sszevondsaval kaptunk kozel
aszimptotikus fliggvényképet — a HU-értékek relativ szorasa 0,01 volt. Egy ROI
5mm x 120 mm x 1,2 mm térfogatn, igy 80 db ROI &sszevonasaval 57 600 mm®
térfogatot fogadtunk el reprezentativnak. Ez a REV érték megfelel a BORGES és
PIRES (2012) 4ltal mért térfogatnak; Tapasztalataik szerint az 50-100 cm® térfogatu,
legalabb 6,4 cm® keresztmetszeti mintdk alkalmasak a talaj térfogattdmegének
reprezentativ vizsgalatara.

Az altalunk gy(ijtdtt 9-10 ezer cm’ térfogata bolygatatlan mintak jelentésen na-
gyobb térfogatiiak, mint a vonatkoz6 szakirodalomban emlitett mintatérfogat (pl.
PEDROTTI et al., 2005; MOONEY & MORRIS 2008; PIRES et al., 2008). Ez lehetdséget
adott arra, hogy a falhatassal terhelt mintarészeket — melyekrdl PIRES és munkatar-
sai (2004) is beszamoltak — a CT felvételeken levalasszuk, és az altalunk elfogadott
57,6 cm’-es REV egységek figyelembe vételével értékeljiik a nedvesitési—szaradasi
ciklusok soran mért eredményeket, megfelel6 mintaméret mellett. A WDC-k végén,
a CT felvételek kiértékelése alapjan megallapitott térfogattomeg a talajoszlopok
egészére vonatkoztatva kis mértékben valtozott (4. tablazat).

A talajmonolitok tomeg- és a mintak CT-s térfogatmérésén alapul6 relativ ned-
vességtartalmaban mutatkozo kiilonbségek mar utaltak a WDC-k altal okozott po-
rusméret-differencialodasra. E porusméret-valtozast igazolta a bindrissa alakitott
CT felvételek kvalitativ vizsgalata is (4. abra). A mintak dsszporozitasa kozel valto-
zatlan maradt, de differencialt porozitasuk valtozott. A WDC; végén késziilt képe-
ken a WDC, allapothoz viszonyitva lathatoan kevesebb, a gravitacids porusteret
jelzo, osszefiiggd fekete pixelcsoport rajzolodott ki, mely a nagyobb aggregatumok
altal kozrefogott porusok eltiinésére utal.
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4. tablazat
A talajoszlopok térfogattomeg értékei (g-cm™) az egyes nedvesitési—szaradasi ciklusok
(WDC,_;) utan (az 5 mm-enként kijeldlt reprezentativ térfogatu vizsgalati egységekben
megallapitott Hounsfield-értékek alapjan)

@)
M(ilr)lta Térfogattomeg
Statisztikai | WDC,; | WDC, | WDC;
mutato

Gl a) atlag 1,44 1,45 1,45
minimum 1,37 1,37 1,37
maximum 1,51 1,52 1,52

b) szoras 0,04 0,04 0,04

G2 a) atlag 1,45 1,45 1,45
minimum 1,35 1,36 1,38
maximum 1,53 1,53 1,53
b) szoras 0,05 0,05 0,04

G3 a) atlag 1,34 1,35 1,35
minimum 1,24 1,24 1,25
maximum 1,50 1,51 1,51
b) szoras 0,08 0,08 0,08

G4 a) atlag 1,43 1,45 1,44
minimum 1,36 1,34 1,30
maximum 1,53 1,56 1,55
b) szoras 0,06 0,06 0,06

(1) Térfogattomeg (g/cm’) (1) Térfogattdmeg (g/cm’) (1) Térfogattomeg (g/cm’) (1) Térfogattdmeg (g/cm’)
13 14 15 1,6 1.3 1.4 1.5 16 1,2 1.4 1,6 1.2 1,4 1,6

0 0 0 0 7
5 5 5 5

4
10 10 10 10
15 15 15 15

.'u

20 20 20 20

25 25 25 25
30 30 30 30 R

§

(2) Minta felszintél mért mélysége (cm)

35 35 35 35
a) Gl-es minta b) G2-es minta ¢) G3-as minta d) G4-es minta

WDC, -+~ WDC, +WDC,

3. abra
A talajoszlopokban 5 mm-enként kijelolt reprezentativ vizsgalati elemek térfogattomeg

értékeinek vertikalis valtozasa az els6, masodik és harmadik nedvesitési—szaradasi ciklusban
(WDC,5)
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G3-as minta WDC, utan (G3-as minta WDC, utan WDC,

L= Rl

4. abra
A G3-as minta els6 és harmadik nedvesitési—szaradasi ciklus (WDC,_3) utan készitett, bina-
ris komputertomografias felvételeinek dsszehasonlitasa

A talajszerkezet homogenizalodasat — a HILLEL (2004), ill. RASA és munkatarsai
(2012) tanulmanyaiban leirtaknak megfeleléen — a szerkezeti elemek szétesése,
feliszapolodasa okozhatta, melynek soran a nagyobb pérusokat, hézagokat a kisebb
szerkezeti elemek, talajszemcsék kitoltotték.

PIRES és munkatarsai (2008) kis térfogata (50 cm’), szerkezetileg leromlott tala-
jokon végzett vizsgalatuk soran a WDC-k hatdsaként térfogattomeg csokkenést,
szerkezet javulast tapasztaltak. Kutatdsunk tapasztalatai szerint azonban, az ereden-
ddéen j6 mindségii talajok esetében, az ismétlédd nedvesedési—szaradasi ciklusok
nemhogy térfogattomeg csokkenést, de toOmorodést, talajszerkezeti degradaciot
valtanak ki, amelyek kedvezétlenebb levegd- és vizgazdalkodasi tulajdonsagokat
kialakitva a késébbiekben tovabbnovelhetik a belvizzel érintett teriiletek belviz-
veszélyeztetettségét.

Osszefoglalas

Kutatasunk soran a belviz talajszerkezetre gyakorolt hatasat modelleztiik harom-
szor ismételt nedvesitési—szaradasi ciklussal (WDC) négy darab, kozel 10 ezer cm’
térfogatl, bolygatatlan talajmintan.

A talajszerkezet valtozasat vizsgaltuk komputertomograffal (CT), annak érdeké-
ben, hogy 1) a mintak belsd szerkezeti viszonyait lathatova tegylik, 2) a mintavéte-
lezéssel jaro, zavaro falhatast kikiiszobolhessiik és 3) a nedvesitési—szaradasi ciklu-
sok utan 0sszehasonlitd elemzést végezhessiink.
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A harom nedvesedési-szaradasi ciklusbdl 4116 kisérlet soran az eredendden talaj-
hibaté] mentes, jo vizgazdalkodasu, j6 mindségii talajmintakat 880 x 880 um® pixel
felbontasban felvételeztiik komputertomograffal. Meghataroztuk a vizsgalat szem-
pontjabol reprezentativ elemi térfogatot, majd a talajoszlopokat e térfogati elemekre
osztva elemeztiik tovabb. A CT-vel mért, slirliséget jelz6 Hounsfield-egységeket
atszamoltuk szaraz térfogattomeg értékekre.

A kisérlet eredményeként a bolygatatlan mintak kismértéka térfogattomeg no-
vekedését, valamint a nagyobb méretli porusok aranydnak csokkenését figyeltiik
meg. Ezaltal igazoltuk, hogy talajmiivelési beavatkozas nélkiil, a belviz okozta
tartds vizboritds alatt allo talajok szerkezeti degradacidja a késObbiekben tovabb
novelheti a teriileten a belvizkockazatot.

A kutatas a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szami Nemzeti Kivalo-
sdg Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tdmogatast biztositoé rend-
szer kidolgozasa és miikddtetése orszagos program cimi kiemelt projekt altal nyuj-
tott személyi timogatassal valosult meg. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval,
az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Kulcsszavak: talajszerkezet, belviz, nedvesedési-szaradasi ciklusok, komputerto-
mografia
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Summary

Soil structure is a dynamic property, which is influenced by numerous human and
natural processes, and by mechanical and hydraulic stress factors. One of the hydraulic
stress factors is inundation by inland excess water (IEW), which strengthens the effect
of wetting and drying cycles (WDCs) during the prolonged, 2—3-month water inunda-
tion periods. Despite numerous studies, there are few reports about the effects of tempo-
rary water inundation on the structure of undisturbed soil samples, collected in a larger
volume and measured using computed tomography (CT) techniques.

The objective of this study was therefore to evaluate the effect on the soil structure
of repeated water inundation caused by IEW. For this purpose, undisturbed soil samples
with a volume of approx.10 000 cm® were collected in PVC cylinders (with four repli-
cates) on a sampling area characterised by a healthy, well-structured chernozem soil
with favourable water management. A model experiment was set up with three WDCs,
for each of which the soil samples were saturated with water for three weeks and then
dried at room temperature for a week. After each WDC, the soil samples were scanned
with a SIEMENS Somatom Sensation Cardiac medical X-ray CT scanner with a voxel
resolution of 880 x 880 x 1200 um’. After defining the representative elementary vol-
ume (REV), the structural modification along the soil columns was investigated by
converting the Hounsfield tomographic units to dry bulk density values.

A slight increase in the bulk density values and a reduction in the ratio of larger-
sized pores were detected in the intact soil cores after the WDCs. It was thus proved
that, without soil tillage operations, the structural soil degradation caused by repeated
water inundation in originally well-structured soils with initially favourable water man-
agement could trigger the risk of further IEW formation.

Table 1. Basic soil properties of disturbed soil samples. (1) Sampling depth, cm. (2)
Total salt content, %. (3) Humus content, %. (4) Particle density, g~cm'3. (5) Clay con-
tent, %. (6) Silt content, %. (7) Sand content, %.

Table 2. Volume (cm®) of intact soil cores (G1-G4) after the wetting and drying cy-
cles (WDCs). (1) Soil sample. (2) Volume (ecm®). (3) Initial state after sampling. (4)
After WDC,;. (5) After WDC,. (6) After WDC;. (7) After drying.

Table 3. Relative moisture content (as a % of total porosity) of intact soil cores after
the wetting and drying cycles (WDCs). (1) Soil sample. (2) Relative moisture content
(as a % of total porosity). (3) Initial state after sampling. (4) After WDC,. (5) After
WDCG,. (6) After WDC;. a) Mean.

Table 4. Dry bulk density values (g-cm™) of the soil cores after the wetting and dry-
ing cycles (WDCs), (calculated from the Hounsfield units measured at 5 mm depths
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along the soil columns). (1) Soil sample. (2) Dry bulk density (g-cm™). a) Mean, b)
Standard deviation.

Figure 1. Interactions between soil and water inundation caused by inland excess
water. (1) Global climate change. (2) Increase in the frequency of extreme weather
events. (3) Increase in inland excess water inundation. (4) Permanent water inundation.
(5) Soil structural degradation. a) Soaking, b) Decrease in aggregate stability, ¢) Crust-
ing, d) Soil compaction, ¢) Compacted soil structure, f) High proportion of silt fraction,
g) High bulk density, low porosity, h) Limited drainage, i) Low water storage capacity,
j) Decreasing infiltration.

Figure 2. Scanning of the soil cores; location of the regions of interest (ROls) along
the CT slices.

Figure 3. Vertical profile of the dry bulk density values (g-cm™) along the soil col-
umns (G1-G4) after the wetting and drying cycles (WDCs). (1) Bulk density, g-cm™.
(2) Depth from surface, cm. a) Soil sample G1, b) Soil sample G2, ¢) Soil sample G3, d)
Soil sample G4.

Figure 4. Comparison of CT images of sample G3 after the first and third wetting
and drying cycles (WDC|_;).






