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Folyadék-visszatartas, folyadékvezetés és porozitas osszefiiggései
vizzel és/vagy szerves folyadékkal telitett talajokban
I. Folyadék-visszatarté képesség — Szemle
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Talajtani és Agrokémia Intézet, Budapest

A talaj szilard fazisa éltal kozrezart porustér nagysaga és a porusok méret szerin-
ti eloszldsa meghatdrozza a talajok fontosabb fizikai (pl. mechanikai sajitsagok,
1égateresztd-, vizvezetd- és viztarto-képesség), kémiai (pl. diffizids anyagdramla-
sok, szén- és tdpanyagdinamika) és bioldgiai tulajdonsdgait (pl. mikrobioldgiai
aktivitds, gyokérfejlodés) (pl. HORN, 2004; HAINOS et al., 2006; SMUCKER et al.,
2007; BEN-HUR et al., 2009; ALAOUI et al., 2011; AKBARI & GHOSHAL, 2015). A
pérusrendszer ismerete nélkiil nem érthet6k meg a talajfunkcidk és nem szdmszerii-
sithetéek a talajban lejatsz6do folyamatok. A viz dramlésa telitetlen porézus kozeg-
ben a Richards-egyenlet alapjan modellezhetd, melynek két legfontosabb tényezdje
a viztart6- és a vizvezetd-képesség. A viz és a szerves folyadékfizisi szennyezd
anyagok terjedésének, transzportjdnak szimulacidjahoz elengedhetetlen a kozeg
porozitdsa, folyadékvezetd- és visszatartd képessége kozotti Osszefiiggés lehetdség
szerint minél pontosabb szdmszer{isitése. A matematikai, statisztikai médszerek és a
modellezés technikai hatterét biztosité szamitdstechnikai fejlesztések hatdsara a
porézus kodzegben torténd vizmozgds szimuldciés modellezése jelentds fejléddésen
ment keresztiil az elmdlt 70 évben. A viztdl eltérd polaritasu folyadékokra vonatko-
z6an e hidroldgiai jellemzok szdmitdsa azonban mind a mai napig a por6zus kozeg
jelentds leegyszerisitését, un. idedlisan porézus kozeget feltételezve lehetséges.
Tanulmédnyunkban &ttekintést kivanunk nyudjtani azokrdl a fontosabb kutatdsokrdl,
melyek a ,,normal” (természetes allapoti) és a szerves folyadékokkal szennyezett
talajok porusrendszerét jellemz6 folyadék-visszatartd €s a folyadékvezetd képessé-
get, illetve e két fontos, a vizforgalmat vagy a szennyezés-terjedést szimuldlé mo-
dellek szamadra nélkiilozhetetlen talajtulajdonsdg kapcsolatdt vizsgaltak.

A talaj porusrendszere

A talaj pérustere az elemi szemcsék €s a masodlagosan képzddott aggregdtumok
altal kozrezart tér (VARALLYAY, 1993), illetve a porusok altal képzett halézat (pl.
FATT, 1956; CUSHMANN, 1990; ALAOUI et al., 2011). Az Gsszporozitds a talajok
pérusainak Ossztérfogata. A pérusok méret szerinti megoszlasa a differencialt poro-
zitds. Az eldbbi a koolajiparban haszndlatos porustérfogattal analdg kifejezés,
amely a folyadék tarolasara és szdllitdsdra alkalmas porusok Osszességét jelenti
(storage and transmission pores) (BOULDING, 1995). Az utébbi pedig a gyakorlat-
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ban az effektiv porozitdssal jellemezhetd — amely, a folyadékmozgds szdmdra elér-
heté egymadssal Osszekottetésben allo porusok Osszessége. A talaj pérusrendszere
hidrolégiai szempontb6l altaldnosan két 6 porustérre kiilonithetd el, az tn. szerke-
zeti/strukturalis (structural pores) és a mechanikai Osszetétellel (particle size
distribution, PSD) jellemezhet6/matrix porusok (textural/matrix pores) alkotjak
(BEVEN & GERMANN, 1982). A strukturdlis pdorusok elsédlegesen az aggregatumok
kozotti (interaggregate pore), illetve az elsddleges szemcsék kozott kialakuld, mig
a matrix porusok az aggregiatumokon beliili (intraaggregate pores) porustérrel azo-
nosithatéak (TISDALL & OADES, 1982). A talajpérusok mérete — atlagos geometriai
atmérdje — alapjdn az 6sszes porustér makropérusokra (macropores) és mikroporu-
sokra (micropores) oszthat6 fel. A két pérustér hidrolégiai funkcidja eltérd aszerint,
hogy a hidrolégiai folyamatok elsddlegesen a gravitiacid, vagy a kapillaritds altal
meghatdrozottak (gravitational and capillary pores). A porustér ezen elemei — 0sz-
szekottetéseik révén — hierarchikus rendszert alkotnak (structural hierarchy)
(CUSHMANN, 1990).

A makropdrusok nagy vonalakban a szerkezeti porusoknak feleltethetéek meg
(BOUMA és munkatérsai (1977) szerint makropdrus az, amelyek dtmérdje szignifi-
kansan nagyobb, mint annak a pérusnak az dtmérdje, mely az elemi szemcsék egy-
szerl elrendez6désével alakul ki). BEVEN és GERMANN (1982) osszefoglal6 tablaza-
tdban a makropdrusok mérettartomanya megkozelitleg 1-60 um, és az ennek meg-
feleltetheté nyomas értéke a -0,1 — -10 kPa tartomanyba esik. KODESOVA és munka-
tarsai (2008) tobblépcsos atfolyasi kisérleteinek eredményei szerint a graviticids
porusokat makropérusok (dtm.: >1 470 pm: 20 kPa) és viszonylag nagyméretli ka-
pilldris pérusok alkotjdk (40-1 470 pm: 20-700 kPa). A mikropérusok maximalis
ekvivalens atmér6jéhez rendelhetd nyomds jol korreldl a porézus kozeg vizre vo-
natkoztatott levegObelépési kiiszobértékével (air entry pressure — Pg) (pl
BRAUDEAU & MOHTAR, 2004), amely kulcsfontossdgu érték mind a telitett, mind a
telitetlen, egy-, illetve tobb folyadékfazisi dramlas szimuldciéjdhoz (SCHAAP &
VAN GENUCHTEN, 2006; FREDLUND & HOUSTON, 2013; ALIZADEH & PIRI, 2015;
ANDERSON et al., 2015). A hidrolégiai folyamatokban jitszott szerepiik alapjan a
szerkezeti porusok (makropdrusok) is feloszthatéak, kisérleti adatokon alapuld
csoportokra — ezt a gyakorlatban még nem alkalmazzdk — (pl. BOUMA et al., 1977),
illetve az SSSA (Soil Science Society of America, 2008) altal elfogadott rendszerben
méret szerint osztdlyozhatéak (BREWER, 1977).

A texturdlis pérusokon beliil is eltérd lehet a kapillarisok ltal meghatarozott, fo-
lyadék visszatartdst és mozgdst biztositd, valamint a mikroléptékii kolcsonhatdsok
altal meghatdrozott, csak a folyadék visszatartdsdra képes, elsddlegesen adszorpcids
porustér (BEVEN & GERMANN, 1982). Utébbinak eleme az agyagasvanyok rétegei
kozotti porustér is (internal porosity) (MAKO & HERNADI, 2012).

A porusméret-hatdrok és a Laplace—Young-egyenlet értelmében hozzdjuk ren-
delhet6 kapillaris nyomas (P.) értékeket definidlni kell a szimuldciés modellezés-
ben, hiszen a kiilonbozd alakd és méretli szemcsék altal kozrezart pérusok eltérd
médon és eltérd mértékben befolydsolhatjdk a folyadékfdzisu transzportfolyamato-
kat (HILLEL, 1998). Ezzel parhuzamba hozhatéak a viztarté képesség gorbék (soil
water retention curves — SWRC) un. nevezetes pontjai is — szant6foldi és minimaélis
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vizkapacitds, holtviztartalom. A vizkapacitds értékek az adott talajban, pordzus
kozegben, a kiilonboz6é erdkkel (pl. kapillaris, adszorpcids) visszatartott folyadék
mennyiségének hatdrértékei (/. tdbldzat). A vizkapacitds értékekkel a talaj porusvi-
szonyai (VORONIN, 1980; STEFANOVITS et al., 1999) és szerkezetessége is jelle-
mezhetd (RAJKAI et al., 2015). A folyadékvisszatartd-képesség gorbék illesztésének
pontossagdit jelentés mértékben befolydsolhatja az, hogy a talajok altal adszorpcids
er8kkel visszatartott folyadék mennyiségére vonatkozéan rendelkeziink-e informa-
cioval, els6sorban mért adatokkal (VAN GENUCHTEN & NIELSEN, 1985; NIMMO,
1997; TULLER et al., 1999; SHEIN et al., 2004; TULLER & OR, 2005).

A pérusok méret szerinti eloszldsa (pore size distribution — PoSD) és a kapillaris
nyomds—folyadéktelitettség (pressure saturation — P—S) kozotti Osszefiiggéseket
hazankban els6k kozott KLIMES-SZMIK Andor (1962) foglalta Ossze. A szerzd a
talaj porusterén beliil funkcidk szerint kotott, kapillaris, kapilldris-gravitacids, illet-
ve a graviticids viz porusterét kiilonitette el. A duzzadds okozta porozitdsvaltozas
szempontjabol kiemelkedd jelentdségiinek itélte meg a kapilldris-graviticids porus-
tér szerepét, melynek hatdraiként a minimalis és a kapilldris vizkapacitas értékeket
jelolte meg. AMER, (2012), KLIMES-SZMIK (1962) felosztdsdhoz hasonldan a hidro-
16giai jellemzdk alapjan osztotta fel a viztarté képesség fiiggvény alapjan meghata-
rozhaté pérusméret-eloszlasi fiiggvényt 1, 33 és 1 500 hPa P. hatarértékekkel az
alabbi csoportokra: gyorsan és lassan leiiriild porusok (rapidly and slowly drainable
pores), nagy Kapillaris atmérdjii €s viztarté porusok (coarse capillary and water
holding pores) és kis kapillaris atmérdvel jellemezhetd pdrusok (fine capillary
pores).

A makro- és mikropérusok kozotti javasolt P, hatdrérték 33 kPa (~ pF 2,5),
amely Osszefiiggésbe hozhaté a szant6foldi vizkapacitdshoz rendelhetd atlagos ka-
pillaris nyomds értékkel (SHEIN et al., 2004; NEMES et al., 2008). A szabadfoldi
vizkapacitds értéke STEFANOVITS és munkatdrsai (1999) szerint pF 2,3 és 2,5 kozot-
ti (9,4-14.,9 um), a kotott, kapilléris viz és a kapillaris-gravitacids viz és graviticios
viz pérustere a pF 2,5 és 1,7 értékekkel jellemezhetd. Eltérd azonban a poérusok
méret és funkcid szerinti besoroldsa a szakirodalomban a kiilonb6z6 erdkkel szem-
ben visszatartott folyadék mennyiségéhez rendelhetd kapillaris nyomas — illetve a
Laplace—Young-egyenlettel a P. ismeretében szdmithaté pérusatméré — értékekre
vonatkozéan. GREENLAND (1977) példaul pF 5.8; 3,8; 1,8, illetve 0,8 hatdrral jel-
lemzi a kotott, maradvany, illetve a tarolt viz pérusterét, a vizet szallité pérusokat
és repedéseket. Mig STEFANOVITS (1981) szerint az adszorpcids, kapilldris, kapilla-
ris-gravitdcios, illetve gravitdcids porustér hatdraként a pF 4,17; 2,47, illetve 1,7
értékek jelolhetdek ki (1. tdbldzat). A talaj pérusrendszere jellemezhetd kozvetlen
mobdszerekkel (pl. mikromorfoldgiai vizsgélatok, komputer tomografids mérések —
elssorban az dsszporozitds meghatdrozasa), illetve kozvetetten (pl. a nitrogén-gaz
adszorpcids, vagy a higanyporozimetrids eljardsok, illetve a szerves folyadékok
leiiriilési gorbéi alapjan — effektiv porozitds), de nincsen egységes modszer, amely a
talajok teljes pérusméret-tartomanyban alkalmazhat6 lenne (NIMMO, 2004; HAINOS
et al., 2006; LIPIEC et al., 2012; RASA et al., 2012). A kiillonb6zé mérési modsze-
rekkel és berendezésekkel eltér6 pdrusméret-tartomany jellemezhetd megfeleld
pontossaggal Mig a mért viztartd-képesség gorbék alapjan 95 €s 150 000 nm kozot-
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ti, a higanyporozitméteres eljardsokkal 3,7-7500 nm, illetve a nitrogéngdz-
adszorpcios izotermdkkal 1,6-60 nm pérusméret-tartomanyban jellemezheto a talaj
porozitdsa. A Laplace—Young-egyenlet ugyanakkor a PoSD és SWRC kozotti 6sz-
szefiiggés forditott irdnyd értelmezését, és ezdltal a folyadékvisszatartd-képesség
alapjan az effektiv porozitds meghatdrozdsat is lehetové teszi (pl. DEXTER, 2004;
REYNOLDS et al., 2009; ALAOUI et al., 2011). (Az effektiv porozitds az adott folya-
dékra vonatkozdan a szabad folyadékdramlast biztositd, egymadssal dsszekottetésben
all6 pérusok altal kialakitott tér.)
1. tabldzat
A talajok pérusrendszerének kiillonboz6 csoportositdsa, a csoportok hataértékeként kijelolt
kapilldris nyomds/szivéerd értékek (pF), illetve az azokhoz — a Laplace—Young-egyenlettel —
meghatdrozhat6 ekvivalens pérusdtmérd értékek (um — zardjelben)

STEFANOVITS SSSA**
GREENLAND,
1977

1981* 1999 Pérusok csoportjai 1997
. 4,48<

Kripto 5,8<(<0,005)
(<0.1)

4,48-2,78 3,8-5,8

Mikro | Ultramikro

4,2< 4,17< - (0,1-5) (0,5-0,005)
(0,2-20) (<0,2) 1nom
. 2,78-2.0
Mikro (5-30)
4225 2,47 2.0-1.6
06 ; 5 H-1, 1,8-3,8
(10-60) | (02-10) | KO7epes | Mezo o Mezo )50 75) | S0,

1,77 Kozepesen

(10-50) durva Makro 1,6 (75<)

Makro
0,48 0,8-1,8
L760) | (50 1000y | Purva (500-50)
Igen durva <0.,8
1000< (repedések) Mega (500<)

Megjegyzés:* az adszorpcids, kapilldris, kapilldris-gravitacids, illetve gravitdcids porustér
hataraként kijelolt pF értékek (STEFANOVITS, 1981); **A makropérusok tovdbbd <1000,
1000-2000, 2000-5000, illetve 5000 pm< hatarértékkel, durva, kozepes, finom és nagyon
finom kategoridkra oszthatéak fel (SSSA, 2008).



Folyadék-visszatartds, folyadékvezetés és porozitds osszefiiggései I. 255

Talajok porusszerkezetének megvaltozasa talaj/viz rendszerekben

A talaj 6sszporozitdsat és porusméret-eloszlasat elsdsorban a szilard fazist alko-
t6 elemi szemcsék és szerkezeti elemek (aggregatumok) mindsége és méret szerinti
eloszlasa hatdrozza meg, de kozvetve szdmos kémiai, fizikai és bioldgiai talajjel-
lemz6 befolydsolhatja (pl. aggregatum-osszetétel és stabilitds, szervesanyag-, kar-
bondt- és agyagdsvany-tartalom) (LE BISSONNAIS & ARROUAYS, 1997; LADO et al.,
2004; ASSOULINE, 2006; MAMEDOV et al., 2006; BEN-HUR et al., 2009).

A talajporusok térfogata, alakja, mérete, kontinuitdsa és eloszldsa nem konstans,
a porozitds-viszonyok — természetes és antropogén tényezOk hatdsdra (pl. fagyds-
olvadds, tomoritd hatdsok), fizikai és kémiai koriilményektdl fiiggden — idében
véaltozhatnak (heterogeneous in continuos or discontinuous sense) (DULLIEN, 1979).

A szerkezet, illetve a szerkezetvéltozas hatdsa a modellezés tobb 1éptékében is
megnyilvanul. A talajt alkot6 agyagdsvanyok duzzaddsdval pl. mikro-léptékben
megvéltozhat a pérusok mérete és alakja, megvéltoztatva a reprezentativ elemi
térfogatra (REV) vonatkoztathaté hidrolégiai jellemzok (viztartd- és vezetdképes-
ség) értékét. (A REV kozepes 1éptéknek (local/mezo scale) tekinthetd; az az elemi
térfogat, amelyben a vizsgélt valtozo értéke dllandé — BRAUN et al., 2005). A talaj-
szerkezet megvaltozdsa kihatdssal van a modellezés szempontjabdl makro-1éptéki
folyamatokra is (pl. vizgylijtd szinten szdmszertisitett er6zids hatdsok) (ROTH et al.,
1999; LEHMANN & OR, 2009). A pérustér természetes vagy mesterséges (pl. talaj-
miivelés) hatdsokra bekovetkezd véltozasat (pl. duzzadds-zsugoroddsi folyamatok,
tomorodés, dezaggregicid) és ezek Osszefiiggéseit a talaj fizikai, mechanikai és
agronémiai jellemzdivel ,kozepes” 1éptékben sokan vizsgdltdk mdr (pl. LE
BISSONNAIS & ARROUAYS, 1997; GHEZZEHEI & OR, 2000; OR et al., 2000;
ASSOULINE, 2006; BEN-HUR & LADO, 2008; DEXTER et al., 2008; ALAOUI et al.,
2011). KUTILEK és NIELSEN (1994), FERRERO és LIPIEC (2000) tapasztalati alapjan
a tomorodés hatdsara bekovetkezd poérustérfogat valtozas a szélsdségesebb nyomas-
értékeken (alacsony (0-10 kPa) és magas (300-1500 kPa) tartoméanyban) jelent6-
sebb — a makroporozitds 4ltaldban csokken, mig a mikroporozitds nd. A talajokban
taldlhato, kevéssé aggregilddott, lazdn kotddo dsvanyszemcesék és a szerves alkoto-
elemek a talajra haté hidraulikus gradiens nagysdganak fiiggvényében az aramlé
folyadékkal egyiitt mozoghatnak (MITCHELL & MADSEN, 1987). Az agyagdsvany
szemcsék duzzadds hatdsdra bekovetkezd diszperzidja sordn keletkezd aprébb
,,szemcsék a minta pdrusait eltomithetik, csokkentve a makroporozitast. Kimoséd-
va viszont akdr novelhetik is a pérustérfogatot (LI & ZHANG, 2009).

A folyadék és szildrd fazis kolcsonhatdsok szerepét a hidraulikai jellemzdk val-
tozasdban azért nehéz szamszerusiteni, mert hatdsukat a porézus kozegben lejatszo-
dé egyéb folyamatok (pl. tomoritd hatdsok, kapilldris folyadékdramlds) hatdsa el-
fedheti. Tovdbbi nehézséget okoz, hogy e kolcsonhatdsokat jellemz6 mutatdk értéke
térben irdnyfiiggd — anizotrép (PENG & HORN, 2005; 2007). A talaj agyagasvényai-
nak duzzaddsa mind az adszorpciés, mind a kapillaris folyadékvisszatarto-
képességet meghatdrozza (pl. BRAUDEAU & MOHTAR, 2004; CHERTKOV, 2004). A
porusszerkezet duzzadas hatdsara bekovetkezd véltozdsait a hidrolégiai modellsza-
mitdsokban els6k kozott GERKE és VAN GENUCHTEN (1993) vette figyelembe — az



256 HERNADI — BARNA — MAKO

akkor 4ltaldnosan alkalmazott merev (nem duzzadd) kozeget feltételez szadmitdsi
eljarasoktdl (classical rigid approach) eltéréen. A duzzadasi és zsugorodasi folya-
matok szamszerisithetéek példaul a viztartd-képességet jellemzd Gtparaméteres van
Genuchen-egyenlet inverzét képezve (PENG & HORN, 2005; 2007). A normalizalt
effektiv porustérfogat é€s ahhoz rendelhetd telitettség Osszefiiggését leird fiiggvény
eltéré mértékli porozitas-valtozassal jellemezhetd tartomanyokra oszthat6ak fel (pl.
a zsugorodds esetében ,structural, proportional, residual and zero shrinkage
zones”), melyek kiilonboz0 matematikai Osszefiiggésekkel szdmszertsithetdek. A
tartomanyok hatarértékeit ugyanazok a talajtulajdonsag befolydsolhatjak, melyek
kozvetleniil és kozvetve Osszefiiggésbe hozhatéak a talaj porozitdsdaval (pl. szerke-
zet, szervesanyag-tartalom).

A tomorodési és duzzadasi folyamatok kovetkeztében valtozé nyirdfesziiltség,
kapilldris potencidl és a pérusok deformdicidja kozotti Osszefiiggések leirdsara vo-
natkozdan elméleti szinten pl. ASSOULINE (2002) tett kiséreltet. Tapasztalatai alap-
jan a makroporozitds érzékenyebben reagil a tomoritd hatdsokra. LI és ZHANG
(2009) kisérleti eredményei pedig azt mutattidk, hogy a telitési-szdaradasi ciklusok
sordn lezajlé duzzadasi-zsugorodasi folyamatok kovetkeztében a mikroporozitds
véltozasa lehet jelent6sebb. Altalénosségban a makroaggregatumok kozotti koto-
erok mértéke kisebb, mint a mikroaggregatumok kozotti kotéeréké (TISDALL et al.,
1997; SIX et al., 2004).

Az aggregitum-stabilitds véaltozdsa dinamikus folyamat, a finomabb pdrusok
mennyiségének novekedésével novekedhet az aggregatumok kozotti dsszekottetési
pontok lehetséges szdma (FERRERO et al., 2007) — mely a stabilitds novekedését
eredményezi, befolydsolva a hidroldgiai jellemzOket (viztarté- és vizvezetd-
képesség) is.

A PoSD megvéltozdsdnak j6 indikdtora a térfogattomeg (bulk density — BD) val-
tozdsa. A tomdédottség és a PoSD Osszefiiggések tanulminyozhatéak a BD és az
SWRC kozotti, illetve a BD és vizvezeto-képesség (Kp) kozotti Osszefiiggések
szamszerlsitésével (pl. AHUJA et al., 1998; ASSOULINE, 2006). A makroporozitds
tomoritd hatdsokra torténd megvéltozdsa jobban kozelithetd a relativ tomdodottség
érték (relative compactness) ismeretében végzett szamitdsokkal (pl. HAKANSSON &
LIPIEC, 2000), amellyel a duzzadasi-zsugorodasi folyamatok is jol jellemezhetdek
(DEXTER et al., 2008). Altaldnos tapasztalat azonban, hogy legpontosabban az
SWRC alapjan szamszertisitheté a PoSD megvaltozdsa (ALAOUI et al., 2011).

Az SWRC tapasztalati fiiggvényeit alkalmazzdk a talajminéség indikatoraként
is, a beldle levezethetd kiilonbozd index értékekkel: pl. S-index (soil structural
quality — DEXTER, 2004), SI (structural index — LEVY & MAMEDOV, 2002; NOR-
TON et al., 2006), IWC (integral water capacity — ASGARZADEH et al., 2014), vala-
mint az egy vagy tobbmédusi SWRC alapjdn meghatdrozott vizkapacitdsi gorbék
egyéb statisztikai mutatéinak (pl. medidn, médusz, ferdeség, csicsossdg értékek
stb.) szamitasaval (REYNOLDS et al., 2009; RAJKATI et al., 2015). Tobb indikator
egyiittes haszndlatdt javasoltdk MUELLER és munkatdrsai (2010). Az S-index — az
SWRC inflexiésponti meredeksége — (DEXTER, 2004) Osszefiiggésbe hozhaté a
megmunkalhatésaggal, ateresztOképességgel és szerkezeti stabilitdssal is (pl.
CALCIU et al., 2011).
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A talajszerkezet és porustér, illetve a folyadékvisszatartd-képesség kozotti 6sz-
szefiiggések szamszersitése ma is kihivast jelento feladat a talajtani, talajfizikai,
agrondmiai és hidrolégiai kutatdsokban (PACHEPSKY & RAWLS, 2004; PACHEPSKY
et al., 2006a, b). Javasolt a szdmszer{isithetd és mindségi talajfizikai tulajdonsdgok
egyiittes figyelembevétele (AHUJA et al., 1985; LIN et al., 1999). Egyes szerzok a
szervesanyag-tartalom szerkezetalakité hatdsdnak jelentdségét emelték ki (pl.
RAWLS et al., 2003; RAJKAT et al., 2015).

A porusszerkezet megvaltozasa viz/szerves folyadék/szilard fazis rendszerben

A viz dramlésa telitetlen porézus kdzegben a Richards-egyenlet alapjan szdm-
szerlsithetd. A Richards-egyenlet két legfontosabb tényezdje a viztartd- és vizveze-
to-képesség fiiggvény. A vizzel nem elegyedd szerves folyadék (nonaqueous phase
liguid — NAPL)/szilard féazis rendszer 4ltaldnosan elfogadott leegyszerlisitése a
modellezési szdmitdsok sordn, hogy a kozeg idedlisan pordzus (ideal porosity),
homogén (homogeneity), izotrép (isotropy — a makroszkopos tulajdonsagok értéke
az dramlas irdnyatol fiiggetlen) és az, hogy a szilard fazis a folyadékfazissal nem
1€p kolcsonhatdsba (noninteracting).

A levegd, €s a higany a NAPL tipusu szerves folyadékokhoz hasonléan — a talaj
szilard fazisaval csak kismértékli kolcsonhatast mutatd folyadékfazisnak tekinthetd.
Ezen alapul pl. a szerves folyadékvezetd-képesség 1égiteresztd-képesség alapjan
torténé meghatdrozdsa (pl. COREY, 1986; MAKO et al., 2009), az NAPL-visszatart6
képesség meghatarozasa higanyporozimetrids mérések eredményei alapjan, illetve a
talajok szerves folyadékgdz adszorpcidjanak jellemzése kiilonbozd tipusd gdzokkal
(pl. nitrogén) felvett adszorpcids-izotermakkal (AMYX et al., 1960; LOWEL & JOEN,
1984; MAKO & HERNADI, 2012). A viz ezzel szemben a talajjal jelentésebb mértékii
kolcsonhatdsba 1éphet. A poldros viz és az apoldros NAPL, illetve a talaj szilard
fazisa 4ltal alkotott rendszerek eltérd viselkedését feltételezve vizsgdlhatd pl. a
talajok aggregatum-stabilitdsa, illetve valodi és latszolagos slirlisége/fajsilya
(KEMPER & ROSENAU, 1986; LEBISSONAIS, et al., 1989; BuzAs, 1993, HILLEL,
1998).

A vizre vonatkoztatott relativ stirlisége alapjan viznél kisebb (LNAPL) és annal
nagyobb stiriségti (DNAPL) tipusd szennyezOanyagok kiilonithetdek el. E két cso-
port felszin alatti terjedésének szimuldciéja némiképpen eltérd matematikai szdmi-
tasokkal hatdrozhaté6 meg. Az NAPL-szilard fazis és viz-szilard fazis rendszerek
hidrofizikai jellemz6i sok esetben jelentds mértékben kiillonbozoek a szilard fazis
tulajdonsdgai (szerkezet, aggregdtum-stabilitds, PSD, reoldgiai tulajdonsdgok,
agyagasvany-, karbondt és szervesanyag-tartalom stb.) és a fazisok kozotti koleson-
hatasok (duzzadasi-zsugorodasi folyamatok, hiszterézis jelenségek, dezaggregacio,
repedések keletkezése stb.) kovetkeztében (FERNANDEZ & QUIGLEY, 1985;
LENHARD & BROOKS, 1985; BRADFORD & LEI, 1995; GRABER & MINGELGRIN,
1998; RUBIN et al., 1998; DICARLO et al., 2000; MAKO & HERNADI, 2012;
ASGARZADEH, et al., 2014). Mikromorfometriai vizsgdlatok (pl. LENHARD &
BROOKS, 1985; KODESOVA et al., 2008) és digitdlis képazonositési eljarasok (pl.
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CHERIAN et al., 2014) eredményei is igazoltdk, hogy a talaj-folyadék rendszer szer-
kezeti véltozasai a porustér jellemzoit olyan mértékben megvdltoztathatjak, hogy
mind a viz-, mind az NAPL-visszatart6 és -vezetOképesség is az eredeti talajétol
eltérd lehet. Egyes NAPL tipusi folyadékok az agyagdsvany-rétegek kozé is bejut-
hatnak (MURRAY & QUIRK, 1982; ANDERSON et al., 1985; IZDEBSKA-MUCHA &
TRZCINSKI, 2008).

Az agyagdsvany-tartalom €s tipus a talajok porozitds-védltozdsanak mértékét is
meghatdrozza (LENHARD & BROOKS, 1985; CHEN et al, 1987; MATMON &
HAYDEN, 2003). Az 1:1 tipusd kaolinit agyagasvanytartalmi, aggregdlt talajok
finom porusai és sziik csatorndi a viz és NAPL telitéskor elérhetdek, mig a 2:1 tipu-
st (duzzadd) agyagdsvdnyokat tartalmazé talajok porustere a duzzaddskor jelentd-
sen csokken, megvaltoztatva, novelve a folyadékok belépési kiiszobnyomas értékét
is (vizre vonatkozé P.. értéke 1,94 hPa-rél 7,04 hPa-ra emelkedett) (MATMON &
HAYDEN, 2003). A duzzadési folyamat sordn bekovetkezd szerkezeti véltozdsok
folyadék-beszivargast csokkentd hatdsat tapasztaltdk a makropdérusos vizaramlasra
(pl. JARVIS et al., 2002), illetve NAPL tipusi novényvéddszerek megkotodését
vizsgélo kisérleteik sordan KODESOVA és munkatarsai (2008) is. A kaolinit d4svanyok
zethet a poérusszerkezet, és ezdltal a hidraulikai talajtulajdonsagok megvaltozdsahoz
(VAN OLPHEN, 1963; CHEN et al., 1987; DRAGUN, 1998). NAGARAJARAO (1994)
vizzel és xilollal meghatdrozott deszorpcids izotermdi alapjan a viz/szilard fazis,
illetve szerves folyadék/szilard fazis rendszer 0,2 pum feletti pérusatmérével jelle-
mezhetd alkotdelemeinek effektiv porozitdsbeli eltérése 0—150 hPa nyomdstarto-
ményban elsésorban az aggregdtumok stabilitdsdval 6sszefiiggésben alakul. 150 hPa
nyomadsérték felett az effektiv porozitds eltérését foként az agyagdsvanyok mennyi-
sége és mindsége befolydsolja. A monomolekuldris NAPL- és vizboritottsag, illetve
az ezekhez rendelhetd dtlagos nyomdsérték szintén eltéréek lehet — részben a folya-
dékok kiilonbozd fizikai €s kémiai tulajdonsigai (slirtiség, viszkozitds, terjedési
koefficiens stb.), illetve a folyadék és szildrd fazisok kozott fellépd kiilonbozé mér-
tékli kolcsonhatasok kovetkeztében (BAVER, 1956; VORONIN, 1980; LOWEL &
JOEN, 1984; MAKO, 1995; MAKO et al., 1995). Mindemellett a monomolekularis
NAPL-boritottsag értékét is befolydsolja az agyagdsvanyok mennyisége é€s mindsé-
ge (HERNADI et al., 2011).

A talajok NAPL- és viztart6-képességét is jelentds mértékben meghatirozza a
talaj fizikai félesége. A homokos-vilyog talajok graviticiés porusai viz és NAPL
telités esetén is gyorsabban leiiriilnek, mint a finomabb PSD-vel jellemezhetd tala-
jok poérustere (pl. RAJKAL 1988; MAKO & HERNADI, 2012). A viz és
DUNASOL180/220 — aromds komponenseket nem tartalmazé LNAPL tipusd —
modellfolyadékkal meghatdrozott SWRC értékek azonban nyomdstdl és a talaj
fizikai féleségétdl fiiggden eltérd mértékben kiilonboznek. A P, novekedésével a
kétféle polaritasi folyadékkal mérhetd folyadékvisszatart-képesség kozotti kii-
16nbség csokken, és kevésbé fiigg a PDS-t6l, mint a telitettségi nedvességtartalom
értékek. Jelentds az eltérés a kiilonbozd folyadékokkal meghatdrozott SWRC (VG)
telitett nedvességtartalmaval (6;) és inflexidés ponti meredekségével (a) Osszefiig-
gésbe hozhat6 illesztési paraméterek kozott. E paraméterek varhat6 értékét — a viz-
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tart6-képesség gorbék illesztésénél tapasztaltakhoz hasonléan — tovdbbd a talaj
fizikai és kémiai jellemzdi (BD, PSD, humusz- és karbonét-tartalom stb.), illetve az
e paraméterek kozott tapasztalhaté Osszefiiggések is meghatarozzdk (MAKO &
HERNADI, 2012). MAKO és HERNADI (2016) vizsgalati eredményei szerint a talajok
folyadékvisszatart6-képességéb6l meghatdrozott (6ssz)porozitdsa és differencidlt
porozitdsa is kiilonboz6 lehet a folyadék polaritdsatol és a talaj fizikai féleségtol,
szerkezetességétdl fiiggden. Eltéréek az illesztett viztartd- és NAPL-visszatartd
képesség gorbék alapjan — a folyadékok feliileti fesziiltsége, nedvesitd képessége és
stirisége fiiggvényében — a P. értékekhez rendelhetd ekvivalens pdrusdtmérok.
Eltérés tapasztalhaté a porusméreteloszldst jellemzé derivalt, normalizalt
folyadékvisszatarté-képesség fliggvények statisztikai paramétereiben (cstcsossag,
inflexiés pont elhelyezkedése stb.). Az NAPL telités esetén — a viztelitettséghez
képest — a P, modadlis értéke a makropoérusok felé tolddott el, ami igazolhatja a fo-
lyadékok polaritdsatol fiiggd mértékii porozitds valtozdsdra, illetve az agyagszigete-
Iések hatékonysdgdra vonatkozé kordbbi kutatdsok eredményeit (pl. ANDERSON &
BROWN, 1981; BUDHU et al., 1990; GRABER & MINGELGRIN, 1994).

A talaj porusrendszerének viztarto-képessége

A talajok viztarté-képességének mérése szamos modszerrel lehetséges. Hazdnk-
ban a kapilldris nyomds-potencidl meghatdrozdsara a kis tenzidtaromanyokban
(pF<2,7 ~ <500 kPa) az tin. porézuslap-mddszert, a nagyobb tenzid tartomanyokban
(pF>2,7 ~ >500 kPa) a nyomdsmembranos mérési mddszert szabvanyositottik, igy
széles korben e mddszerek terjedtek el. (VARALLYAY, 1973; RAJKAL 1993; MSZ-
08 0205-78). A mintdk egyrétegli folyadékboritottsdganak (monomolekularis réteg-
boritottsag) a Sik-féle vagy a Kuron-féle higroszkopossagi értékek feleltethetdéek
meg, egyezményesen ezt tekintik a viztartd képesség gorbe végpontjdnak (pF 6,2)
(DI GLERIA et al., 1957). Nemzetkozi és hazai viszonylatban egyarant elterjedt a
pordzus keramialapos médszerek alkalmazasa (SMITH & MULLINS, 2001; MAKO &
HERNADI, 2012; ISO 11274:2009). Napjaink kutatasai szerint {géretes eredmények-
kel szolgalhatnak — az elsdsorban a geomérnoki gyakorlatban elterjedt és az Ameri-
kai Egyesiilt Allamokban szabvanyositott (ASTM, 1996) centrifugds eljardsok,
illetve az dn. szlir@papir modszer, mellyel a folyadékvisszatarté-képesség szinte
teljes nyomdstartomdnyban felveheté (0-30000 kPa) (pl. CHANDLER &
GUTIERREZ, 1986; SCHINDLER et al., 2010).

A napjainkban alkalmazott kiilonb6z6 céli szimuldciés modellekben (pl. SWAP
— VAN DAM, 2000; HYDRUS 1-D — SIMUNEK, et al., 2005) &ltaldban nem a mért
folyadékvisszatart6-képesség értékek, hanem a mért vagy szamitdssal meghataro-
zott kozelitd (tovabbiakban ,,becsiilt”) értékekre illesztett viztartd-képesség gorbék
paraméterei szerepeltethetéek bemeneti talajhidrolégiai jellemzOként. Az illesztési
paraméterek kozvetlen meghatdrozasdra is szdmos kozelité eljarast dolgoztak mar
ki a talajtanban (CORNELIS et al., 2001; WOSTEN et al., 2001; MCBRATNEY et al.,
2002; NEMES et al., 2003; PACHEPSKY & RAWLS, 2004).

A viztarto-képesség becslé modszerek alapveten két tipusba sorolhatdk, a fi-
zikai modell alapu becslések (szemifizikus és geometriai alapd eljardsok) és az
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empirikus mddszerek (a pedotranszfer fiiggvények tobbsége és a parametrikus elja-
rasok).

Egymddusti parametrikus fiiggvények

A viztartoképesség-gorbék illesztésére leggyakrabban alkalmazott hidraulikai
fiiggvények a BROOKS és COREY (BC — 1964), BRUTSAERT (BR — 1966), illetve a
harom-, négy- és Stparaméteres VAN GENUCHTEN (VG — 1980) egyenletek. A BC
modell azért elterjedt a kornyezetvédelmi és hidroldgiai gyakorlatban, mert alkal-
mazdsaval kozvetleniil meghatdrozhat6 a belépési kiiszobnyomas értéke (P..); kite-
vije pedig a kozeg porozitdsat jellemzi. A VG fiiggvény o paraméterének inverz
értéke elméletileg ugyan megfeleltethetd a P, értéknek, de vitathatd, hogy pontosan
milyen Osszefiiggés is van kozottiik (VAN GENUCHTEN, 1980). A numerikus model-
lezésben val6 alkalmazhat6sag szempontjabol a VG és BR modell elénye, hogy
folytonos (derivalhatd), igy lehetdség van a vizvezetd-képesség, illetve relativ at-
eresztés meghatdrozdsara kidolgozott Osszefiiggésekkel kombindlt alkalmazdsukra.
A BC fiiggvény a J-alakkal jellemezhetd, dltaldban a durvabb fizikai féleségii tala-
jok esetében ad jobb pontossagu kozelitést, mig a VG fiiggvények a finom textira-
ju, eredeti szerkezeti talajok SWRC leirdsdra javasolhatdak (flexibilisebbek és
pontosabbak) (VAN GENUCHTEN & NIELSEN, 1985; ASSOULINE, 2006). A fiigg-
vényparaméterek fizikai tartalma elsésorban akkor értelmezhetd, ha az illesztés
sordn a kiinduldsi és hatarértékek adottak (pl. VAN GENUCHTEN, 1980; VEREECKEN
et al., 2011). A kiilonféle fiiggvények illesztési paraméterei egymadsba dtszdmithato-
ak (pl. CARSEL & PARISH, 1988; MOREL-SEYTOUX et al., 1996; ASSOULINE, 2006;
GHEZZEHEI et al., 2007). RAWLS és BRAKENSIEK (1985), illetve CARSEL és PARISH
(1988) a VG és BC fiiggvényparaméterek javasolt dtlagértékeit tartalmazé tébldza-
tokat készitettek a mért viztartd- és vizvezetd-képesség adatok statisztikai elemzé-
sével.

Mind a kapilldris, mind pedig az adszorpcids erdk 4ltal visszatartott viz mennyi-
sége, illetve az SWRC alapjan szamitott effektiv porozitds jelentds mértékben fiigg
a hiszterézis jelenségektdl (KOOL & PARKER, 1987; LENHARD & PARKER, 1987;
LUCKNER et al., 1989; HUANG et al., 2005; RUDIYANTO et al., 2015). A hiszterézis
jelenségek kovetkeztében a {6 leiiriilési (main drainage curves) és nedvesitési gor-
bék (main imbibition curves) mellett végtelen szdmu gorbét (scanning curves) kap-
hatunk attdl fiiggden, hogy milyen telitettségnél indul el a leiiritési vagy a nedvesi-
tési folyamat. Ennek megfeleléen a {6 leiiriilési gorbe latszdlagos (apparent) és az
elsddleges letiriilési gorbével meghatdrozhaté tényleges (effective) és a
hiszterézistdl fiiggden ezektdl eltérd aktudlis telitettségi értékekei kiilonbozdek
lehetnek. Az aktudlis telitettség meghatdrozdsdnak kiindulépontjat az tn. forduld-
pont (reversal point) jelenti — ahol a telitési/leiiriilési gorbék valtjak egymast.

A hiszterézis jelenségeket szdmszeriisitd kozelitd eljardsok kiindulépontja a pa-
raméterbecsléssel meghatdrozott f6 leiiriilési gorbe, illetve annak illesztési paramé-
terei. A telitési és leiiriilési gorbék két egymastdl fiiggetlen pérusméret-eloszlassal
jellemezhetéek. A folyadékvisszatartd-képesség gorbének csak meghatdrozott ,.ré-
gi6ja” érintett a hiszterézis jelenségek 4ltal (independent domain model —
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POULOVASSILIS, 1962). Ugyanakkor ezen elméleti ,,geometriai régidk” val6jdban
egymadstdl nem fiiggetlenek, a valés poérusterek egymassal Osszekottetésben dllnak
(dependent domain model). A P figyelembevételével elhatarolhaté az a tartomany,
amely a hiszterézis jelenségeket nem mutatja — de att6l nem fiiggetlen (MUALEM &
BERIOZKIN, 2009). A {6 telitési és leiiriilési gorbék egy mért fiiggvény értékeibdl is
megfeleld pontossdggal szarmaztathatéak az illesztési paraméterek peremfeltételeit
képezve (pl. a nedvesedési és leiiriilési gorbét leiré6 VG fiiggvény inflexiésponti
meredekségét jellemzo oy, illetve o4 paraméterre vonatkozdan: a,>0y (KUTILEK &
NIELSEN, 1994), akar egyszerl szorzassal is: oy, = 2 X aqg (WATSON, 1965; LUCKNER
et al., 1989). Figyelembe véve, hogy a leiiriilési és nedvesedési gorbék alapjan —
adott P, mellett — meghatdrozhat6 folyadéktelitettség eltérd (elsddlegesen a ,,porus-
torok™, illetve a ,,pdrustest” atméroértékeinek fiiggvénye), tin. ardnyossagi tényezo
bevezetését javasoltdk KOOL és PARKER (1987), illetve HUANG és munkatirsai
(2005) is.

A telitési és nedvesedési gorbék — mint lehetséges szE€lso értékek — kozott felvett
un. “scanning gorbék” meghatdrozasidra PARKER és LENHARD (1987) a VG egyenlet
mddositott verzidjat képezte. HASSANIZADEH és GRAY (1993) termodinamikai ala-
pu Osszefiiggést dolgoztak ki a hiszterézisgorbék meghatarozasara. Az 6sszefiiggés
elméleti alapja az, hogy a folyadékok horizontdlis daramldsa a Gibbs-féle szabad-
energia véltozds gradiense mentén torténik, amely a telitettség, a hatarfeliileti gor-
biilet (specific interfacial area) és a folyadéknyomads fiiggvénye. A P, és S fiiggvé-
nyében véltozé hatarfeliileti gorbiilet értékeknek megfeleltetett hiszterézisgorbék az
un. dinamikus eljardsokkal (multistep outflow) meghatirozott P.—S gorbéket jol
kozelitik (HELD & CELIA, 2001; CHEN, 2006). A pérushdlézati modellezésben, il-
letve mikro- és makroléptékii Osszefiiggések szdmszerlsitésére egyarant alkalmaz-
hatéak (JOEKAR-NIASSAR et al., 2010). Gyakorlati alkalmazdsban azonban a P.—S
fiiggvényt 4ltaldban az elsddleges vagy f6 leiiriilési gorbével jellemzik — részben
azért, mert a legtobb mérési modszer ezek meghatarozdsara alkalmas.

Viztarto-képesség meghatdrozdsa pedotranszfer fiiggvényekkel

A hidroldgiai és agrondmiai modellezésben jelentds eldrelépést hozott az az ji-
tas, amely a mar meglévo talajtani adataink hasznositdsat célozta meg. A tobbnyire
konnyen, olcséon és rutinszerlen mérhetd talajtulajdonsdgok (PSD, BD,
szervesanyag- és karbondt-tartalom stb.) a sziikségesnek itélt, de nehezen, koltség-
és iddigényesen meghatdrozhaté talajjellemzok értékeire atszamithatdak (transz-
formélhaték) (BOUMA, 1989) tn. pedotranszfer fiiggvényekkel (pedotransfer
function — PTF). A PTF-ek képzésének lehetdsége kezdetben szdmos szakteriileten
Ujdonsagot jelentett, legjelentdsebb eldrelépés azonban a talaj hidraulikai jellemzdi-
nek becslésében tortént (PACHEPSKY et al., 2015). Méara mar szamos olyan adatb4-
zist hoztak 1étre, amelyek alkalmasak a PTF-ek képzésére, fejlesztésére és a hidrau-
likai jellemzdk becslésének alapjat jelenthetik (HYPRES — WOSTEN et al., 1999;
ISRIC-WISE — BATIES, 2009; HUNSODA — NEMES, 2003; MARTHA — MAKO et
al., 2010; EU-HYDI — WEYNANTS et al., 2013, stb). A kidolgozott PTF-ek egy
része szamitdgépes programokba (ROSETTA — SCHAAP et al, 2001; Neuro



262 HERNADI — BARNA — MAKO

Multistep — MINASNY et al., 1999; SOILPAR 2.0 — AcuTis, 2002; TALAJTANonc
— FODOR & RAJKAI 2005; k-Nearest — NEMES et al., 2008, stb.) és tin. dontéstamo-
gaté rendszerekbe is beépitett (pl. SINFERS — MCBRATNEY et al., 2002)
(PACHEPSKY & RAWLS, 2004; MAKO & HERNADI, 2012).

A mintazat-felismerésen (discovering pattern in data) alapul6 tn. adatbianydsza-
ti eljarasok (data mining techniques) az 1990-es éveket kovetden terjedtek el, az
elektronikus eszk6zok tdrol6kapacitdsdnak novekedésével és a jelentds méretil
adathalmazok kezelésére alkalmas szoftverek fejlesztésével. E technikai el6relépés-
sel lehetové vilt a talaj fizikai félesége mellett a mindségi informaciok szambavéte-
le a becslés sordn. E mindségi jellemzdk a becsld dsszefiiggésben legtobb esetben
csoportositd — kategéria tipusi — fiiggetlen valtozoként felhaszndlhatéak (pedo-
transzfer szabalyok; pedotransfer rules — PTR). A becslés soran a talaj szerkezete,
altipusa, vagy taxondmiai kategéridja, a feltalaj és az altalaj, a talaj szine, vagy a
talajképz6 kozet (PACHEPSKY & RAWLS, 2004; TOTH et al., 2006; MAKO & HER-
NADI, 2012), illetve a talajban uralkod6 agyagasvany Osszetétel (WOSTEN et al.
2001), a porozitds (WALCZAK et al., 2006) is felhasznalhat6 fiiggetlen valtozoként,
illetve lehetséges a hidroldgiai jellemzdk tobbszint{i csoportositdsa is (consecutive
groupping) mindezen jellemzOk kombindt alkalmazdsdval (pl. BRUAND et al.,
2003).

A talaj hidraulikai jellemzdit becsld PTF-ek képzése és fejlesztése sordn fel-
hasznélhaté talajjellemzok feltérképezésének és a véltozok kozotti kapcsolatok
vizsgdlatdnak eredményei szamos 6sszefoglalé miiben megtaldlhaték (PACHEPSKY
& RAWLS, 2004; RAJKAL 2004; SAXTON & RAWLS, 2006; VEREECKEN et al., 2011).
A PTF-ekkel végzett becsld eljardsok pontossdgiat és megbizhatésdgat kifejezd
statisztikai mutatokrdl (determindcids egyiitthatd, empirikus szérds, standard hiba
szdmitdsa stb. a munka- és teszt adatdllomdnyra vonatkozdan) szintén tobb szakiro-
dalmi Osszefoglalé munka is késziilt (pl. WOSTEN et al., 2001; PACHEPSKY &
RAWLS, 2004; SCHAAP, 2004). A viztart6-képesség becsld PTF-ek alkalmazhatdsa-
gét teszteld tanulmdnyok eredményei szerint a pontbecsld médszerek (point PTF)
pontossdga dltaldban meghaladja a gorbebecsld eljardsokét (parametric PTF). E két
becsld egyenlet tipus pontossaga kozotti, altaldban nagysagrendnyi eltérést nem
meghaladé mértékli kiillonbozdsége részben azzal magyardzott, hogy kiilonb6z0
nyomdson mas-mds talajjellemzdk befolydsolhatjdk a folyadékvisszatartd-képesség
értékek alakuldsat (TOMASELLA et al., 2000; PACHEPSKY et al., 2004; VEREECKEN
et al., 2011). A gorbebecsld PTF tipusd Osszefiiggésekkel az illesztett SWRC érté-
keit hatdrozzuk meg, igy az illesztés hibdja szintén csokkentheti a PTF-ek pontos-
sdgat (SCHAAP, 2004). Az adott nyomdson mérhetd folyadékvisszatartd-képesség
értékek eloszldsa a normal eloszlastol némiképpen eltérd lehet és a fiiggd és fiigget-
len véltozok kozotti osszefiiggések sok esetben nem linedrisak, ezért javasolt a be-
csiilt paraméterek logaritmikus értékeinek, illetve a becsld véltozok transzformalt
(logaritmikus, szorzat, reciprok és négyzet) értékeinek hasznalata is a becslofiigg-
vényekben (pl. VEREECKEN et al., 2011). A gérbebecsld eljardsok pontossagat kor-
latozhatja, hogy a hidraulikai fiiggvények paraméterei kozott gyakran szoros dssze-
fiiggés tapasztalhat6 és dltaldban maximum 1 500 kPa-ig vannak mért adatok, igy
az e feletti nyomasértékhez tartoz6 nedvességtartalmak a fiiggvényillesztést koveto-
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en meghatdrozott, extrapolalt értékek (TIETIE & TAPKENHINRICHS 1993; CORNELIS
et al., 2001).

Mindamellett meghatarozé és alapvetd kérdések meriilnek fel minden tovabbi
vizsgédlat sordn — a teljesség igénye nélkiil: Van-e olyan talajjellemz6, amellyel
pontosithaté a PTF-ekkel végzett becslés? Hogyan lehet a PTF-ek pontossagit
szamszerlsiteni? Milyen mértékli az egyes hidrofizikai mutatékat meghatirozé
talajjellemzOk szerepe a becslés sordn? Mi hatdrozza meg azok fontossagat, jelentd-
ségét? Hogyan hatdrozhaté meg a modellek bemeneti és kimeneti paramétereinek
mindsége, az adatdllomanybdl eredd bizonytalansdg és a modell bizonytalansidga?
Kérdéses tovabba a PTF-ekkel végzett becslés 1éptékfiiggése, igéretes kutatdsi terii-
let a paraméterek kozotti Osszefiiggések feltardsa, a szintetikus adatdllomédnyok
fejlesztése és a killonbozo 1éptékil becslések megfelelé bemeneti valtozéinak meg-
valasztasa is (PACHEPSKY et al., 2015).

Szemifizikus és geometriai alapii osszefiiggések

Az SWRC, PoSD és a talajok szemcséinek és aggregatumainak méret szerinti
eloszlasa (PSD; illetve GSD — grain size distribution) ko6zotti 6sszefiiggés szamsze-
rlisithetd félempirikus/szemifizikus Osszefiiggésekkel is — hasonlésdgot feltételezve
a kumulélt PSD vagy GSD és az SWRC/PoSD fiiggvények kozott (pl. ARYA &
PARISH, 1981; RAJKAI et al., 1981; HAVERKAMP & PARLANGE; 1986; ARYA et al.,
1999; HWANG & POWERS, 2003), vagy az SWRC fraktil elvli megkozelitésével is
(TYLER & WHEATCRAFT, 1989; RIEU & SPOSITO, 1991; WOSTEN et al., 1999;
GHARBANIAN-ALAVIEH & MILLAN, 2011). Az SWRC/PoSD - és a folyadékveze-
t8-képesség — PSD alapui pontos becslésének egyik legfontosabb feltétele a PSD
adatok pontossdga, reprezentativitisa (CAMPBELL & SHIOZAWA, 1992). A PSD
meghatdrozasi médszerek azonban orszagonként, egyes esetekben szakteriiletenként
is kiilonbozoek lehetnek (NEMES, 2003). Az altalanosan alkalmazott szedimentacios
eljardsok mellett igéretes eredményekkel szolgdlnak a l1ézeres szemcseanalizatorral
végzett mérések, mellyel a PSD folyamatos fiiggvénye vehet6 fel 0,01-2 000 um
atmérd-tartomdnyban (pl. KONERT & VANDENBERGHE, 1997; RYZAK &
BIEGANOWSKI, 2011; MAKO et al., 2017). Ugyanakkor limitalt alkalmazhat6sagardl
szamos publikalt vizsgalati eredmény taldlhaté a szakirodalomban. Javasolt a szem-
csék alaki eltéréseit figyelembe vevod “shape” faktorok képzése és alkalmazdsa az
eredmények szdmitdsadhoz (pl. KONERT & VANDENBERGHE, 1997).

A parametrikus modellek és a PSD fiiggvénybdl kiindulé6 SWRC meghatarozas
1990-es évek elott képzett generdcidjanak elvi hattere a porustér jelentds leegysze-
rlisitése, mely szerint a talaj pérusrendszere egymdstol fiiggetlen kapilldris csovek-
ként képezhetd le (bundle of parallel capillary tubes — BPC modell); viztarté képes-
sége a Laplace—Young-egyenlet értelmében a kapillarisok atmérdjével ardnyos —
vizvezetd képessége a Poisseuille-torvény alapjdn szdmolhat6. A folyadék-
visszatartd-képesség azonban eltérd lehet a szemcsék és az aggregatumok 4tlagos és
medidn atmérdinek értéke, a porusok feliilete és elrendezddése (ARYA & PARISH,
1981; CAMPBELL & SHIOZAWA, 1992; ASSOULINE & ROUAULT, 1997), az aggregé-
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tumok stabilitdsa (TISDALL & OADES, 1982; SIX et al., 2000) és a talaj agyag- és
humusztartalmanak mértéke szerint (DEXTER et al., 2008; RAJKAI et al., 2015).

A poérustér geometriai alapu leképezése az 1950-es évek el6tti kdolajipari kuta-
tasokra vezethetd vissza. GRATON €s FRASER (1935) egy elméleti porézus kozeg —
kiilonb6zd elrendezésii, de rendezetten elhelyezkedd szabdlyos gombszerti részecs-
kékbdl alkotott rendszer — tulajdonsagait vizsgaltdk és szamitottdk a folyadékok
mozgdsat meghatdrozé hidrofizikai jellemzoket telités és leiiriilés esetén. A porézus
kozeg gombszerl alkotéelemek dltal bezart terek hierarchikus rendszereként értel-
mezése a tobbfazisu transzport folyamatok modellezésében a pdrushalézat model-
lekben jelent meg el8szor (FATT, 1956). A porusszintll folyadékmozgdsok tanulma-
nyozdsdnak gyakorlati jelent8sége a viztartd-képesség kozelitd fiiggvények eseté-
ben els6sorban az, hogy a hidroldgia teriiletén e szemlélet segitette az tijabb tipust
— a talaj porozitdsviszonyaibdl kiindul$ statisztikai alapd hidraulikai fiiggvény-
illesztési eljardsok kidolgozdsét (pl. lognormdl PSD — CAMPBELL & SHIOZAWA,
1992; Kosual, 1999; Weibull PSD — ASSOULINE et al., 1998; TULLER & OR, 2005).

TULLER és munkatdrsai (1999) szdmszertsitették a pérusok szogletességének
mértéke €s folyadék-visszatartdsa kozotti kapcsolatot, felhaszndlva a Laplace—
Young-egyenlet dltal definidlt 6sszefiiggést a kapillaris nyomds és a folyadékok
hatarfeliiletén kialakul6 gorbiileti sugar kozott. A pordzus kozeget sokszogletli és
repedésszerli formdkbdl all6 hdlézatként képezi le. Ez a megkozelités a valdsdgot
jobban kozelitd alapot szolgéltathat a felszin alatti folyadékterjedést és szennyezda-
nyag-transzportot szimuldlé modellezésnek; lehetdséget ad az adszorpcids folyama-
tok és folyadékfilmek mozgdsit leird Osszefiiggések szdmszerlisitésére (film and
corner flow) (DULLIEN, 1979; TULLER et al., 1999; TULLER & OR, 2005).

Tobbmddusii parametrikus fiiggvények

Altaldnos tapasztalat, hogy az egymédusii szemcseeloszlst feltételez paramet-
rikus fliggvények csak az ,,4tlagos” nedvességtartalom értékeknek megfeleltethetd
nyomadstartomanyban illeszthet6k megfeleld pontossidggal. Az illesztés és a PTF
tipusi becslés hibdja is jelentds lehet, a folyadékvisszatartd-képesség gorbék szElsd
nyomdsértékein, a ,,szdraz” és a telitettséghez kozeli nedvesség tartomanyokban
(dry and wet ends of hydraulic functions) (VAN GENUCHTEN & NIELSEN, 1985;
Ross et al., 1991; NIMMO, 1997; TULLER & OR, 2005; PRIESACK & DURNER, 2006).

Azok a talajok, amelyek nagyon heterogén pérusméret eloszldssal jellemezhetd-
ek, un. ,kettds porozitasu rendszerként” (dual porosity systems) képezhetdek le. A
viztart6-képesség gorbe ez esetben lehet, pl. a van Genuchten fiiggvények szuper-
pozicidjaval képzett két modusi hidraulikai fiiggvény (DEXTER et al., 2008), vagy
statisztikai alapu kétmdédusd pl. KOSUGI (1994) fiiggvény. E fiiggvények jelentik a
késébb kifejlesztett in. multimodalis fiiggvényillesztési (pl. DURNER, 1994) vagy a
porusok lognormadl eloszldsét feltételezd bimodalis eljardsok (ROMANO & NASTA,
2016), illetve a métrix és szerkezeti pérusok folyadékvisszatartdsat eltérd fliggvé-
nyekkel kozelitd eljardsok (pl. ROSS & SMETTEN, 1993) kiindulépontjit. Matemati-
kailag a szdmitds paraméterigénye nagyobb, dm az eredmények joval pontosabbak
lehetnek, mint az egymddusu fiiggvények alapjan kozelitett folyadékvisszatarto-
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képesség értékek (ROSS & SMETTEN, 1993; DURNER, 1994; ROMANO & NASTA,
2016), ugyanakkor a fiiggvényillesztési paraméterek fizikai tartalma ez esetben
nehezen értelmezheté (NIMMO et al., 2007).

A multimodalis illesztési eljarasok ugyan lehetdvé tették a makroporozitds hata-
sanak figyelembevételét a viztart-képesség meghatarozdsa sordn, a szdzadfordul6-
ra érve azonban tovédbbra is kérdéses maradt, hogy az SWRC gorbék szaraz végpon-
ti értékeinek becslése hogyan pontosithaté (ROSS et al, 1991; CAMPBELL &
SHIOZAWA, 1992; KHLOSI et al., 2006; SILVA & GRIFOLL, 2007). A kapillaritds
mellett jelentds szerepe van a folyadékvisszatarto-képesség értékek alakuldsdban a
g6z- és folyadékfazisi adszorpcids folyamatoknak is (pl. TULLER & OR, 2001,
2005; LEBEAU & KONRAD, 2010). A vizre vonatkozdan (a Kelvin-egyenlet alapjan,
298,15 K hémérsékleten) 10" kPa dtlagos elméleti kapillaris nyomasérték-hatér alatt
(LEBEAU & KONRAD, 2010) a kapilldris erék hatdsit meghaladjdk az adszorpcids és
kondenz4ciés folyamatokat meghatdrozé erdk (intermolekuldris erdk, ion-dipdlus és
van der Waals kolcsonhatasok). E nyomastartomdnyban a folyadékaramlas kiilon-
boz6 vastagsdgi folyadékfilmek formdjdban megy végbe (TULLER & OR, 2005). A
multimodalitds szdmszerlisitéséhez hasonléan az SWRC fiiggvény ez esetben is
,.szakaszokra oszthat6 fel”, melyek egymastdl eltérd egyenletekkel jellemezhetek.
FAYER és SIMONS (1995) a kapillarisok altal meghatarozott folyadékvisszatarto-
képesség tartomdnyt a szigmoid jellegli KOsuaGl (1996: K1) fiiggvénnyel, mig az
adszorpcié dltal meghatarozott folyadékvisszatarto-képességet CAMPBELL és
SHIOZAWA (1992: CS) logaritmikus fiiggvényével jellemezte. A teljes nyomadstar-
tomdny folyadékvisszatartd-képességének elemzéshez azonban ez esetben is sziik-
séges a gorbék kozotti ,,atfedés” tanulmdnyozdsa, és az egyenletek ,,harmonizdldsa”
(a kapilldris értelmezés szerint ,,nagy” nyoméson (10* kPa) a kis kapilldrisok telitet-
tek, mig a film-dramlést leird elmélet véltozo vastagsagu filmet feltételez a telitetlen
kapillarisokban (FAYER & SIMON, 1995; KHLOSI et al., 2008).

A talajporusok NAPL-visszatarté képessége

A talajok NAPL-visszatarté képességének mérésére alkalmas eljardsokat (pl. hi-
gany-injektalds, porézus keramialapok, centrifugdk és nyomadscelldk alkalmazésa,
rontgen és gamma sugargyengitéses eljarasok, illetve a digitélis képalkotasi techni-
kédk) magyarul MAKO és HERNADI (2012) mutatta be.

Nemzetkozi szinten egyes eljardsok szabvanyositottak, mig a legtobb mddszer-
tani utmutatékban taldlhaté meg (pl. AMYX et al., 1960; KLUTE & DIRKSEN, 1986;
LAL & SHUKLA, 2004). A talajok szerves folyadékgdz-adszorpcidja meghatdrozhato
— a higroszkopossdgi mérésekhez hasonlatosan — kiilonb6zd pdratelitettségli térbe
helyezett talajmintdk egyensulyi tomegének mérésével, illetve valamilyen apolaris
folyadékkal (pl. higany) vagy gédzzal (pl. nitrogén) mérhetd adszorpcids izoterma
felvételével is (MAKO & HERNADI, 2012).

Az NAPL tipusui szennyezdanyagok felszin alatti mozgéasat szimuldlé modellek-
ben jellemzden a mért vagy szadmitott viztarté-képesség értékek ismeretében (pl.
FORSYTH, 1988; SLEEP, 1995), vagy az arra illesztett SWRC illesztési paramétereit
felhaszndlva (pl. PARKER et al., 1985; CHEN et al., 1999) szamithat6ak a folyadék-
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terjedés jellemzésére szolgdlé kimeneti adatok. A nem vizes féazisi szennyezd
anyagra vonatkoz6 — adott folyadéktelitettség mellett meghatarozhaté — kapillaris
nyomds értékek (P. ,) Un. skdldzdsi eljarassal — a folyadékjellemzdokbol képzett
hanyados felhaszndldsdval — szdmithatok 4t a vizre vonatkoztatott kapilldris nyo-
masbdl (P, ). A viz és NAPL tipusd szennyezdanyagokra vonatkoz osszefiiggések
kozotti atszamitds/skalazas kiinduldpontja a LEVERETT, illetve LEVERETT és LEWIS
1941-ben, kiilonbozd osztilyozottsdgli homok-mintdkkal végzett kisérletek eredmé-
nyei alapjan képzett egyenlete. A Leverett-tipusd skéldzds elvi hattere a porustér
leegyszerusitése (idedlisan por6zus kozeg).

A vizre vonatkoz6 P—S Osszefiiggések jelentik a kiinduldpontot a telitetlen fazi-
st folyadékvezetd-képesség és a modellezésben masodlagosan meghatdrozott rela-
tiv ateresztOképesség/relativ vizvezetd-képesség (k,) szdmitdsdhoz (MUALEM, 1976;
VAN GENUCHTEN, 1980; PARKER & LENHARD, 1987; CHEN et al., 1999). A dinami-
kus eljdrdsokkal végzett vizsgdlatok eredményei alapjdn egyes szerzdk a Leverett-
egyenlet pontositasat javasoltdk pl. a folyadékok siirtiségébol képzett hanyadossal, a
hatarfeliileti fesziiltségek ismeretében, a nedvesedési szog és a porozitds, illetve
differencidlt porozitds figyelembevételével (pl. LENHARD & PARKER, 1987;
DEMOND & ROBERTS, 1991; DANE et al., 1992; BRADFORD & LEI, 1995; MOSELEY
& DHIR, 1996; ISHAKOGLU & BAYTAS, 2005). A médositott verzidk elméleti alapja
azonban azonos, a Leverett-egyenlet hibdit nem kiiszobolték ki (MAKO & HERNADI,
2012). Az atszamitds pontossdga fiigg a folyadékok és a szilard fazis kozotti kol-
csonhatasok kiilonbozoségétdl (duzzadas-zsugorodds, dezaggregicié stb.), mely
elssorban a nagy agyagtartalmu és/vagy szerkezetes talajok esetében egyiitt jar az
effektiv porusméret-eloszlds megvaltozdsdval (ANDERSON et al., 1985; LENHARD &
BROOKS, 1985; BRADFORD & LEI, 1995; RUBIN et al., 1998; MAKO & HERNADI,
2012).

Az NAPL tipusi szennyezdanyagokra vonatkozd folyadékvisszatarto-képesség
gorbék esetében nem ismert, hogy dtlagosan milyen nyomasértéknek feleltethetd
meg a kapilldris és adszorpcids, illetve csak adszorpcids erdk 4ltal visszatartott
szerves folyadék mennyisége.

A két folyadékfazis egyideji jelenléte esetén a dinamikus eljardsokkal meghata-
rozhaté hidrolégiai jellemzok és a folyadék-, illetve szildrd fazis tulajdonsdgai ko-
zotti Osszefiiggések vizsgdlatat célzo kutatdsok eredményei mutattak rd el@szor az
NAPL telitettség elvi maximumat megszabé maradvany viz (irreducible water
saturation), valamint a maradviany NAPL telitettség (residual NAPL saturation)
pontos meghatidrozdsanak fontossdgdra is a modellezés sordn. A felszin alatti egy
vagy tobb folyadékfazis terjedési és dramldsi folyamatainak modellezésében fontos
szerepe van a belépési kiiszobnyomas értékeknek. (E kiiszobnyomads a legnagyobb
effektiv porusatmérd értékhez rendelhetd kapilldris nyomds, melyen megindul a
nem-nedvesitd fazis belépése a pordzus kozegbe — dltaldnossdg szerint az aldbbi
nedvesedési sorrend mellett: viz/NAPL/levegd). A maradvény telitettség és a belé-
pési kiiszobnyomds értéke is eltérd lehet a folyadék jellemzditdl, a talajtulajdonséd-
goktdl (ECKBERG & SUNADA, 1984; PARKER et al.,, 1991; POWERS et al., 1992;
IMHOFF et al., 1994; 1997; ZHOU & BLUNT, 1997; BRADFORD et al., 2003;



Folyadék-visszatartds, folyadékvezetés és porozitds dsszefiiggései I. 267

O’CARROL et al., 2004) és a telitési sorrendtdl fiiggéen (HOAG & MARLEY, 1986;
FREDLUND & XING, 1994; OOSTROM et al., 2005; HUANG et al., 2009).

A PSS, illetve P.—S—k, 0sszefiiggések pontositdsara vonatkozdan kormyezetvé-
delmi céli modellek fejlddésében a maradvdny szerves folyadékfazis telitettség
becslésében mutatkozott elérelépés. A maradvany NAPL telitettség mértéke el0szor
az 1990-es években képzett modellekben szerepelt, konstans értékkel, mely atlagér-
tékeket tartalmazd tablazatokbdl hatdrozhaté meg szubjektiven megéllapitott hason-
16sdg alapjan, vagy szamithaté pl. a maradvéany viztelitettség értékekbdl a folyadé-
kok hatarfeliileti fesziiltsége ismeretében, pl. LENHARD és PARKER (1987) mddszer-
tana szerint (MAKO & HERNADI, 2012). A viz maradvény telitettsége a hidroldgiai
értelmezés szerint — az a folyadéktartalom, melynél a talaj relativ dteresztése nullara
csokken — meghatarozhaté az SWRC fiiggvény paramétereként (VAN GENUCHTEN,
1980), illetve a k-P fiiggvény illesztésével (LENHARD et al., 2004). A szdzadfordu-
16t kovetden képzett osszefiiggések szerint a maradvany NAPL-telitettség valtozo-
ként (WIPFER & VAN DER ZEE, 2001; VAN GEEL & RoY, 2002; OOSTROM &
LENHARD, 2003; LENHARD et al., 2004; OOSTROM et al., 2005) veheto szamitasba.

Altaldnossagban véve az NAPL tipusi szennyezéanyagok P.. értéke kisebb (3—
20 kPa) mint a vizé, igy nagyobb pérusokat képes teliteni adott nyomdson, mint a
viz — igy kisebb effektiv pérustérrel jellemezheté (LENHARD & BROOKS, 1985). A
vizre vonatkozd P, érték a BC fiiggvény esetében illesztési paraméter. Részben ez
az oka a BC fiiggvény népszerti alkalmazdsanak a tobbfazisu transzportmodellezés-
ben is. A P.. ,, egyes statisztikai alapd SWRC fiiggvényekben is szerepel illesztési
paraméterként (pl. KOSUGI, 1999) és kidolgoztdk a paraméterek kozotti konverziod
lehetdségét is (pl. ASSOULINE, 2006). SCHAAP és VAN GENUCTHEN (2006) a vizve-
zet6-képesség kozelitd meghatarozdsanak pontositisdra tettek javaslatot kicsi, de
nem nulla értékdi P, figyelembevételével a VG P.-S, illetve a k, meghatdrozdsanal.
Az NAPL tipusi szennyezdanyagokra vonatkozd P, értékek a modellekben kozve-
tett médon meghatérozottak.

A VG egyenletek haszndlatosak a legtobb szimuldciés modellben a talaj viztartd
képességének leirdsdra (CORNELIS et al., 2001) és jol alkalmazhatdak a talajok
szervesfolyadék-visszatartd  képesség gorbéinek kozvetlen illesztésére is
(RATHFELDER & ABRIOLA, 1996; CHEN et al., 1999; MAKO et al., 2004).

A talajok NAPL-visszatart képessége jobb pontossidggal meghatdrozhat6 a PTF
tipusd becsld egyenletekkel az alapvizsgdlati talajjellemzok (a szdzalékos agyag-,
por, illetve homoktartalom, karbondt- és szervesanyag-tartalom, térfogattomeg)
ismeretében, mint a Leverett-egyenlettel. Javithatja a becslés pontossdgat a részlete-
sebb PSD adatok (pl. kiilonb6z8, méret szerint elkiilonitettPSD frakciok mért érté-
kei), illetve a becsld-valtozok transzformdlt (logaritmikus, inverz, szorzat és hat-
vény) értékeinek felvétele az egyenletbe. A magasabb nyomdstartomdnyban (>1500
kPa — extrapoldlt értékek) azonban a becslés pontossdga kisebb és a gorbebecsld
eljardsok eredményei kevésbé kozelitik jol a mért értékeket, mint a pontbecsld
egyenletek.

A paraméterbecslés kritikus pontja a VG fiiggvény o paraméterének meghataro-
zdsa a vizsgalatba vonhatd, egyszerlien meghatdrozhaté alapvizsgélati talajjellem-
z0k haszndlatdval. A fiiggvényillesztés pontossdga ugyanakkor novelhetd az egyré-
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tegli NAPL-boritottsdg értékek és az illesztés kiinduldsi feltételei és hatdrértékei
ismeretében (feltételes nemlinedris regresszid). A PTF tipusd becsld eljarasok ki-
dolgozasanak f6 korlatja, hogy nem dall rendelkezésre olyan nagy mennyiségll és
reprezentativ adatot tartalmazé adatdllomdny, mint a viztarté-képesség meghataro-
zasara képzett PTF tipusu becslo fiiggvények kidolgozasat lehetévé tevd hidroldgiai
és talajfizikai adatbazisok (MAKO & HERNADI, 2012).

Osszefoglalas

A viztart6-képesség meghatarozdsa, eszkozeit és modszertanat tekintve, jelentds
elérelépéseken ment keresztiil az elmult megkozelitéleg 60 évben, mind a kdzvetlen
mérések, mind a modellek teriiletén, példaul a dinamikus, spektroszkopiai és digita-
lis képazonositasi eljarasok kidolgozasa, fejlesztése, illetve a mintdzatfelismerésen
alapulé pedotranszfer tipusi becsld eljardsok fejlesztése, validdldsa, beépitése
szoftverekbe, almodellekbe. A pérustér hierarchikus hélézati rendszerként vald 4j
értelmezésével, illetve a geometriai alapu, a szemifizikus, majd a statisztikus kozeli-
td eljardsokkal lehetdvé valt a pérustér és az abban lejatsz6dé folyamatok mind
pontosabb jellemzése.

A talaj viztarto-képességét — és ezdltal a pérusméret-eloszlasat is — tobbmodusu
fiiggvénnyel jellemz0 egyszerl, vagy Osszetett Osszefiiggések lehetdséget nytjtanak
a porozitds, illetve a porozitds-valtozdsi jelenségek, folyamatok (aggregatum-
stabilitds, tomodottség valtozdsa, porusdeformacids jelenségek stb.) tanulméanyoza-
sdra, valamint a hiszterézis szamszerisitésére és mind pontosabb meghatarozasara,
akdr az SWRC teljes nyomdstartomanydban.

A modellezés kiillonbozo 1éptékeiben értelmezett talajjellemzék kozotti 6ssze-
fiiggések vizsgalatdhoz a hidroldgiai talajtulajdonsdgokat és az dramlasi folyamato-
kat egyardnt meghatdrozd talajszerkezet szerepének szdmszer{isitése mind a mai
napig kihivast jelent a talajtani, hidroldgiai, kdrnyezetvédelmi szakteriileten dolgo-
z0 kutatok szamadra.

Az NAPL tipusi szennyezdanyagok felszin alatti terjedését szimuldlé modellek
jellemzden a viztart6-képesség haszndlatdval 4llitjak fel az NAPL-visszatarté ké-
pességre (elsddleges bemeneti paraméter) alkalmazott 6sszefiiggéseket. Ezen 6ssze-
fiiggések nem veszik figyelembe a kiilonb6z6 fizikai-, kémiai és fizikokémiai tulaj-
donsdgokkal jellemezhetd folyadékok, illetve a folyadékok és a szildrd fazis kozott
lezajlé kiilonboz6é mértéki kolcsonhatdsok jelentdségét (duzzadas, dezaggregicid
stb). Tobb kiilonbozé kornyezetvédelmi céld kutatds (hulladéklerakok agyagszige-
telésének kompatibilitdsi tesztjei, mikromorfoldgiai vizsgdlatok, illetve dinamikus
NAPL visszatart- és vezetOképesség mérési modszertan fejlesztésére vonatkozd
vizsgdlatok stb.) eredményei alapjan a viztarté-képességbdl kiinduld szdmitasi elja-
rdsok alkalmazhatdsdga a talajok NAPL-visszatarté képességének meghatdrozasara
megkérddjelezhetd.

Megoldast jelenthet, hogy a viztarto-képesség gorbék illesztésére alkalmazott
parametrikus eljardsokkal az NAPL-visszatarté képesség gorbék is meghatdrozha-
téak. A kiilonb6z6 polaritdsi folyadékokkal felvett folyadékvisszatarté-képesség
gorbék alaki jellemzdi alapjan igazolt a differencidlt porozitds kiilonb6z6 mértéki
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megvéltozdsa a talaj vizzel és nem vizes fazisu szerves folyadékokkal valé telitése
sordn. A viztarté-képesség becslésére képzett szemifizikus és empirikus eljarasok
kidolgozasanak és fejlesztésének moddszertana szerint az NAPL-visszatartd képes-
ség meghatdrozdsdra alkalmas PTF tipusd becsld Osszefiiggések is képezhetdek,
melyek pontossdga elsésorban 0-1500 kPa nyomadstartomanyban megfelels. A
porozitasvaltozas mértékére vonatkozdan a viz- és NAPL-visszatarté képesség gor-
bék alapjdn meghatdrozott porusméret-eloszldsi gorbék statisztikai jellemzdi nyjt-
hatnak informaciét. A multimodailis fiiggvények alkalmazdsaval lehet6vé valhat az
NAPL-visszatarté képesség gorbék végponti értékei és a becslésbe vont talajtulaj-
donsdgok kozotti dszefiiggések pontosabb feltérképezése. Sziikséges a PTF tipusi
NAPL-visszatartd képesség becsld eljardsok fejlesztése; pl. az NAPL-visszatartd
képesség gorbék meghatirozasara alkalmas parametrikus eljards megvdlasztdsa; a
tobbfazisi folyadéktranszport modellezésben kulcsfontossagu telitettségi értékek
(pl. maradviny telitettség), illetve az azokhoz rendelhetd kapilldris nyomds (pl.
belépési kiiszobnyomds) meghatirozasa és a folyadékvisszatarto-képesség gorbék
fiiggvény paraméterei kozotti konverzids lehetdségek kidolgozasa.

Kulcesszavak: viztarté-képesség, NAPL visszatart6 képesség, porozitas, talaj-
szerkezet

Kutatdsunkat T048302 sz. OTKA és a K119475 sz. NKFI pélyazatok, valamint az
Emberi Eréforrdsok Minisztériuma Uj Nemzeti Kivalésdg Programjénak tdmogaté-
sdval végeztiik.
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Correlations between porosity, fluid retention and conductivity in soils
saturated with water and/or non-aqueous phase organic liquids
I. Water and organic liquid retention — A review

2H. HERNADI, °G. BARNA and *A. MAKO
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Summary

Methods for measuring and predicting water retention and conductivity have
improved enormously over the last 60 years (e.g. elaboration and application of
dynamic and spectroscopic measurement techniques, digital image analysis meth-
ods, the development of pedotransfer functions (PTF) based on equations and pat-
tern recognition and their incorporation into software and submodels). Using the
new theoretical approach for the representation of pore space as a hierarchical net-
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work, the estimation of these hydrological properties based on geometry, semi-
physics and statistics offers the increasingly correct characterisation of pore space,
fluid transport and migration processes. The multimodal representation of soil water
retention (SWR), together with multimodal pore size distribution (PoSD), makes it
possible to quantify dynamic changes in and deformation of the pore system
(through swelling/shrinking, compaction, disaggregation, etc.) or the phenomenon
of hysteresis more accurately, even over the entire pressure range. Finding correla-
tions between porosity and structural and hydrological properties on different scales
and quantifying their relationships continue to be challenging topics in the fields of
soil physics, hydrology and environmental sciences.

Improvements in models for the simulation of non-aqueous phase organic liquid
transport (NAPL) in porous media have not touched on the determination of the
primary input parameter in these models, i.e. the NAPL retention of soils, which
can still only be determined indirectly from water retention. These calculations
neglect the magnitude of the various extents of interaction between the solid phase
and fluids with different physical, chemical and physicochemical properties. The
results of environmental research (compatibility tests on the clay liners of waste
disposal, micromorphological analysis, applicability tests on dynamic methods for
measuring NAPL retention and conductivity, etc.) question the accuracy and relia-
bility of scaling methods based on water retention. Nevertheless, the parametric
techniques used for fitting water retention curves could well be suitable for fitting
NAPL retention curves as well. Similar to the use of PTFs for predicting SWRC,
NAPL retention could also be approximated sufficiently well with PTFs in the pres-
sure range of 0-1500 kPa. The statistical parameters of PoSD curves determined
from normalized derived fluid retention functions for NAPL and water could pro-
vide information on dynamic changes in porosity. The application of multimodal
functions could help us to obtain more accurate knowledge on correlations between
the endpoint saturation values of NAPL retention curves and the soil properties
used for estimation, thus leading to improvements in PTF-type methods for estimat-
ing NAPL retention ability. Further investigations are needed, e.g. for the selection
of the appropriate parametric functions and for the determination of key saturation
points in multiphase transport modelling (e.g. immobile and residual saturation) and
the corresponding pressure values. Additional research will be required on the pos-
sibility of conversion between the parameters of the fitted characteristic functions.

Key Words: water retention, NAPL retention, porosity, soil structure



