AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 23. (1974) No. 3—4. 261

Haromfazisd talajrétegeliben véghbemend
vizmozgas tanulmanyozasa

VARALLYAY GYORGY
MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete, Budapest

A talajvizszint feletti talajrétegekben a talaj szildrd fazisanak poérusait
részben viz, részben levegd tolti ki: a talaj haromfazist. Csak kivételes esetek-
ben fordul els, hogy a folyadékfizis a teljes pérusteret elfoglalja: tartés elarasz-
tés, vizboritds esetén, a talaj pangdvizes rétegeiben, sth. A talaj vizgazddlkoda-
sdt, a rajta termesztett novények vizellitdsanak lehetdségeit tehdt alapvetden
a talajfelszin és a talajvizszint kozotti szelvényt felépitl, vizzel nem telitett
(hdromfazisi) talajrétegek egymésutdnisiga, vastagsiga és vizgazdilkodasi
tulajdonsagai szabjak meg. Legfontosabb ez utébbiak koziil a talaj nedvesség-
tartalma, a talajnedvesség allapota (nedvességpotencial), valamint a talaj
folyadékfazisanak mozgasa. A talaj vizgazdalkodasédnak szabatos jellemzéséhez
a felsorolt paraméterek pontos és kvantitativ adatain tdlmen&en sziikség van
azok tér és idGbeni dinamizmusanak, az azt befolydsold tényezéknek, azok
hatdsmechanizmusanak ismeretére is. Ilyen részletes elemzés lehet(séget nynjt
annak a megallapitdsara is, hogy a talaj vizgazdalkoddsat milyen mesterséges
beavatkozasokkal tudjuk kedvezd iranyban megvaltoztatni, igy a noévények
optimalis vizellitasat biztositani, illetve elGsegiteni.

A talaj vizzel nem telitett rétegeiben véghemend vizmozgds egzakt isme-
rete elengedhetetleniil szitkséges olyan gyakorlati problémédk vizsgilatdndl,
mint a beszivargés, az evaporicid, az aszalyérzékenység, a talaj viz és s6forgal-
ma, a novények vizellatasa a talajvizbdl, a talajvizbdl torténd séfelhalmozddis,
sth. A Magyar Alfoldon a talajok termékenységének megérzése és fokozdsa
szempontjabdl kiilonos jelentdsége van a talajvizbsl torténd séfelhalmozdddsi
és szikesedési folvamatok eredményes megelGzésének és az ezt biztosité koriil-
mények (elsGsorban az tn. , kritikus talajvizszint”) meghatirozdsanak [29,
30, 39]. Az utébbi idSben meglehetdsen sok vita folyik a névény talajvizbg§l
torténd vizellatasinak a lehetdségeirél, korilményeirsl is [31].

Vizsgalatokat kezdtiink ezért a talajfelszin és a talajvizszint kozotti szel-
vény haromfizisi talajrétegeiben végbemend viz és sémozgis egzakt lefrdsanak
és elSrejelzésének megkozelitésére, a talajvizbél a talajvizszint feletti rétegekhbe
jutd viz mennyiségének kvantitativ meghatarozisara. Munkank elsd részének
eredményeit foglaljuk 8ssze jelen kozleményiinkben.

Vizmozgas haromfazisi talajban

A vizmozgis sebessége alapvetfen két tényez6tsl fiigg: a vizre hatd
kiilonbozs erSk (a gravitacids és nyoméspotencidl gradiensei) vektoralis dssze-
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gétél, valamint a kizeg hidraulikus vezetSképességétol.
V=-—K-grad® (1)

ahol:
V = vizmozgés sebessége — cm/nap
K = hidraulikus vezetiképesség — cm/nap
grad @ = potencidlgradiens (A9 potencialkiilonbség Az tdvolsdgra szdmitott
értéke: AD[Az) — cmfem.

A talajnedvesség potencidlja az a munka, amely egységnyi tomegfi viz
egységnyi tomegli talajbél torténd eltavolitisdhoz, illetve egy vonatkozasi
ponttél egyséenyi tavolsagra torténd elmozditdsihoz sziikséges. Ez a munka
egységnyi fajstlyt viz izotermélis mozgésa esetén hidraulikus nyomaéskiilonb-
ségben is kifejezhetd. A talajnedvesség osszpotencidlja (@) a nehézségi erd
hatdsat kifejez6 gravitdcids potencial (p,), a hidrosztatikus nyoméskiilonb-
séget kifejezd nyomdspotencial (y,), a talaj szilard fazisdnak hatdsit kifejezd
matrix potencial (), valamint az oldhaté sék és a disszocidld adszorbealt ionok
hatasat kifejezé ozmozis potencidl (i) dsszege:

@=Wg+V’p+w+WS (2)

A matrix potencidl tulajdonképpen a tigabb értelemben vett kapillaris
potencidl, amely egyarint magdban foglalja a szlikebb értelemben vett ,
kapillaris potencialt, a levegs—viz hatarfelilletek kozott adodé v, potencialt,
valamint a dipol-karakteri vizmolekuldk feliileti erdk altal a szilard részecs-
kékhez vals kotddését kifejezd o, adhézids potencidlt [1, 12, 14, 18],

A szemipermeabilis hartyaként viselkedd novényi gyokerek vizfelvétele
szempontjabél — kiilondsen nagy sotartalmu szikes talajokban — az ozmozis
potencial nemcsak fontos, hanem gyakran donté jelent&ségfi. Ha viszont csak
a talajban véghemend vizmozgést vesszitk figyelembe, az ozmdzis potenciil
még viszonylag nagy koncentricié kiilonbségek esetén is jelentéktelen, hisz a
talajban gyakorlatilag nem fordulnak elé szemipermedbilis hartydk: 4, ~ 0
[18]. Hogy ilyen koriilmények kozott a vizmozgisnak milyen esetei fordulhat-
nak el§ a talajban és ezek milyen feltételek esetén kovetkezhetnek be, azt az
1. tablazatban foglaltuk ossze.

Vizzel telitett, kétfazist talajban (1. és 2. eset az 1. tablizatban) a szildrd
fazist alkotd szemesék kozti teljes porusteret viz tolti ki, tehat:

— a kapillaris potencidl, illetve potencidlkiilonbség egyarant zéré (v = 0,
Ay = 0)
— valamennyi pérus részt vehet a viz vezetésében.

Ebbél adédik, hogy a vizmozgés sebessége ilyen esetben a gravitdcids
potencial és a hidrosztatikus nyomaéskiilénbséghél adédé nyomaspotencidl
gradienseinek osszegétél (grad v, + grad y,), valamint a talaj szilird fizis4-
nak a pérusok méret szerinti megoszlasabol kivetkezs hidraulikus vezet6képes-
ségétsl (K = ecm/nap) fiigg. Amennyiben tehit a poérusok méret szerinti meg-
oszlasa konstans, Ggy a telitett talaj hidraulikus vezetSképessége egyetlen ér-
tékkel jellemezhet§ és a Darcy-torvény alkalmazésdval kiozvetleniil meghaté-
rozhatd [1, 4, 14, 21, 45]. Az utébbi id6ben a Darcy-térvény altalanos ér-
vényességét még konstans porusviszonyok esetén is tobben kétséghevonjik
[2, 15, 16, 17, 22, 27, 28, 45]. Megallapitdst nyert ugyanis, hogy — elssorban
heterogén pérusméret-eloszlasi és finom pérusitt rendszerekben — a hidro-
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1. tabldzat
A talajban végbemend vizmozgis kiillonboz6 esetei és feltételei
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== talajoszlop fels§ részén mért tenzié — wvizoszlop cm

1, = talajoszlop alsé részén mért tenzié — vizoszlop cm

Az = két tenziométer vertikdlis tdvolsdga — cm (jelen esetben 10 cm)
grad y, = gravitdciés potencidl gradiens

grad y, = nyomds potencidl gradiens

A
grad y = matrix potencidl gradiens = Tw
z

sztatikug nyomdskiilonbség nagysigatdl fuggen a kétfazist talaj teljesen
vizzel telt pérusainak csak bizonyos hanyada vesz részt a viz vezetésében. A
jelenséget nehéz mechanikai osszetételi, erGsen duzzadé szikes talajok eseté-
ben mi is megfigyeltiik. Természetes viszonyok kézott konstans pérusviszony-
nyokkal csak ritkdn szdmolhatunk, ezért a vizzel telitett talaj hidraulikus
vezetGképessége a folyadékfazis koncentricidjatol és kémiai Osszetételétol, a
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szilard és folyadékfazis kozotti kolestnhatdsoktol, valamint a szildrd fazishan
bekovetkezd fizikai és dsvAnytani védltozdsoktd] fiiggéen igen nagymértékhen
valtozhat [21, 36].

Munkank jelenlegi szakaszdban, elst kozelitésben, ennek ellenére kons-
tans K-értékekkel szamoltunk, s vizsgdlati anyagunkat ugy vélasztottuk meg,
hogy a viszonylag ténylegesen konstans poérusviszonyok miatt (vizdlld szer-
kezetii, kis s6 és kicserélhetd Na*-tartalmu talajok) ez a kozelités ne jelentsen
nagyobb eltérést a tényleges viszonyoktdél. A jovében az emlitett valtozdk
koziil is egyre tobbet kivanunk tényleges értékeikkel, illetve fiiggvényeikkel
figyelembe venni soktényezds matematikai modellek szamitogépes feldolgozasa
alapjdn [8, 9, 21, 34].

Vizzel nem telitett, hdromfazist talajokban a szilard fazist alkotd szem-
csék kozti pérusoknak esak bizonyos hanyadat tolti ki viz, mig azok mésik ré-
szét levegd foglalja el. Hogy adott tenzidndl a porustér milyen mértékben teli-
tett vizzel az az adott pordzus anyag, pl. a talaj, pF-gorbéir6l kozvetleniil
leolvashaté. A haromfazisa talajban véghemend vizmozgas irdnya és sebessége
a mozgatéerdtsl, tehdt a gravitdceids potencidl és a matrix potencidl gradiensei-
nek vektordlis dsszegétsl, valamint a szilard fazis adott tenzié melletti an.
kapillaris vezet6képességétdl fiigg:

V= —& - (grady, 4 grad y) (3)

ahol: 4

V = haromfizisu talajban véghemendé kapillaris vizmozgds sebessége
— cm/nap

gradyp, = gravitéciés potencidl gradiens (értéke ~ 1) — cm/em

grady = kapilliris (matrix) potencidl gradiens, tenziégradiens = Ay/dz —
cm/cm

Ay = kapillaris potencidlkiilonbség (matric suction) — vizoszlop em

Az = bizonyos vonatkoztatdsi ponttdl szdmitott vertikalis tavolsag kii-
l6nhsége — cm

k = kapillaris vezetéképesség (a haromfazisti talaj egységnyi kereszt-

metszetén, egységnyi mozgatderd hatdsdra, idSegység alatt At-
szivargo folyadék mennyisége; a vizzel nem telitett talaj hidraulikus
vezetiképessége) — em/nap.
Behelyettesitések utdn a haromfizisu talajban véghemend vizmozgas
alapegyenlete az aldbbi formait lti:

Ay

Az

V=—k-( +1] ' (4).

Amennyiben a grad y is lefelé mutat, gy a két erd tsszetett hatdsa alatt
lefelé irdnyulé kapillaris vizmozgas megy véghe (3. eset az 1. tdbldzatban).
Ha a grad y felfelé mutat, Ggy a két erd gradiensének kiilonbsége hat és vagy
csokkenti a lefelé iranyuld kapillaris vizmozgds sebességét (5. eset), vagy meg-
sziinteti a vizmozgdst (6. eset), vagy felfelé irdnyuld vizmozgast eredményez
(7. és 8. eset).

A talaj kapillaris vezet&képessége fiigg egyrészt a szildrd fizis pérusainak
méret szerint megoszlisitol, tovabba attél, hogy azok milyen hanyadit tolti ki
viz (0 = cm?/em?), tehdt azok milyen hinyada vehet részt a viz vezetésében,
ami viszont alapvetden a tenzié (és természetesen ismét a pérusméret-meg-
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oszlas) fliggvénye. A vizzel telitetlen talaj kapilliris vezettképessége tehdat
mindig kisebb, mint a vizzel telitett talaj hidraulikus vezetképessége (b < K),
mégpedig annél jelentSsebb mértékben, minél kisebb pérusteret foglal el viz
(kisebb nedvességtartalom, nagyobb tenzid). Ebbil viszont az kovetkezik,
hogy a k még konstans pérusviszonyok esetén sem jellemezhetd egyetlen érték-
kel, hanem csupan egy £ = f(y), vagy & = F(@) fiiggvénnyel.

A haromfazisa talajban véghbemend vizmozgas (unsaturated flow) nem-
zetkizi szakirodalma igen gazdag és a téma sokoldalt fontossaganak meg-
folelden killonosen az utobbi években tantiskodik gyors és széleskorti fej 16désrol.
Ilyen nagy tomegii anyag értékels dttekintésére jelen kozleményiinkben nem
villalkozhatunk, s célunk nem lehet t6bb, mint néhany legfontosabb munkara,
osszefoglalé mire felhivni a figyelmet. Az 50-es évek elején indultak meg ki-
terjedtebben és intenzivebben azok a kutatasok, amelyek a Darcy-torvény
érvényességének szabatos meghatarozésdval, modositdsaval igyekeztek azt a
héromfazisa porézus rendszerekben végbemend vizmozgas leirdsara inter-
pretilni. A szivirgdsi-egyenlet numerikus megoldasai elsd lépésben olyan
ide&lis esetekre vonatkoztak, amikor a mozgd folyadékfazis H,0 képlettel
redlisan jellemezhetd tiszta viz, a szilard fazis homogén, de legalibbis konstans
pérusviszonyokkal rendelkezik, a szivérgis sordn egyik fézisban sem kovet-
keznek be minéségi valtozdsok, a fazisok nem lépnek egymassal kolesonhatdsba.
Ezeket az alaposszefiiggéseket fogalmazta meg klasszikus munkéjdban CHILDS
és CoLLIS-GRORGE [4], ezeket vitatta meg a Nemzetkozi Hidrologiai Szovetség
1966. évi Wageningeni Szimpéziuma [42], s ezek nyertek osszefoglalist a
WiesT [45] dltal szerkesztett munkdban. A haromfézisi pordzus rendszerekben
véghemend vizmozgas talajfizikal alkalmazésa sorédn a legnehezebben megold-
haté problémét az jelenti, hogy a talajban mozgé folyadékfazis soha nem tiszta
viz, hanem kiilénbozd, térben és idében véltozo toménységil és ionosszetétell
oldat; a talaj szilird fézisa egy fizikailag pontosan nehezen definidlhat6 poli-
diszperz rendszer, amelynek fizikai dllapota, pérusviszonyai térben és idében
igen jelentés mértékben valtozhatnak; a talaj szilard és folyadékfzisa kozott
kolesonhatdsok kovetkezhetnek be. Fentieknek megfeleléen a talajfizikai
szakirodalomban a haromfazist talajokban véghemend vizmozgas leirdséra
igen kiilonbozé kozelitési eljardsok, fizikai és matematikai megolddsok taldl-
hatok. Ezeket foglalja ossze kinyvében BAVER, (GARDNER és GARDNER [1],
KIrRgHAM és POWERS [14], de WiEsT [45], NIELSEN, JACKSON, CARY és Evans
[21], SWARTZENDRUBER [in 45] és masok [12].

Tovabb neheziti a megoldist a talajok heterogenitasa, vertikalisan és
horizontélisan egyardnt eltérd rétegezettsége [32, 47].

Igen sok munka foglalkozik a hromfizisi talajban végbemend vizmozgés
torvényszeriiségeinek bizonyos gyakorlati kérdések egzakt megolddsdra tor-
téné interpretaciéjaval. A beszivargis kérdéseivel az emlitett osszefoglald
munkakon [1, 12, 14, 21, 45] kiviil Kovics [15], GARDNER [7], WESSELING
[43], Taxact [32], PaTLIP [in 42] és mésok [42], a parolgis (evapordcid, eva-
potranszspirdcio, talajvizbél torténd felfelé irdnyulé kapillaris vizmozgds)
problémakérével GARDNER [6, 7], RIJTEMA (24, 25], VISSER [40, 41}, a nové-
nyek talajvizbél torténd vizellitdsdnak lehet&ségével RIJTEMA [24, 25], VISSER
[40, 41], WinD [47], hazdnkban pedig SzALOKT [31], a talajok viz és soforgal-
manak osszefiiggéseivel BRESLER [in 11], GARDNER [7], GERCBERG, NERPIN
és JANGARBER [8, 9], NieLsex [21] Tang1, DONEEN és PAUL [34] és méasok
[12, 35, 42], a talajvizbdl torténd séfelhalmozddis és szikesedés lehetdségeive-
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GARDNER [7] SzZABOLCS, DARAB és VARALLYAY [29, 80], Tarsma [33] és
VArarLLYAY [39] foglalkoztak kozleményeikben. Az utébbi években szdmos t6-
rekvés tortént soktényez8s matematikai modellek és szdmitégép-programok fel-
hasznaldsira a haromfizisu, rétegezett talajokban torténd oldatmozgds egzakt
leirasédnak és elérejelzésének megkozelitésére [8, 9, 20, 21, 34, 48]. A viz moz-
gasat befolydsold tényeztk és azok hatismechanizmusénak ismeretében lehe-
t6vé valik annak mesterséges befolydsoldsa a termesztett novény szdméra op-
timélis vizgazddlkodds kialakitédsa érdekében. Az erre iranyuld térekvéseket
foglalta 6ssze munkéjiban HiLLeL [11],

Vizsgilati anyag és modszerek

Vizsgdlatainkat a 2. tdblizatban bemutatott rétegezett talaj szelvényeken
végeztilk. A vizsgalt mintdk tehdt az alabbiak voltak:

U-1 Dunavblgyi karbonédtos réti talaj A-szintje

U-2 Dunavélgyi karbon4tos réti talaj B-szintje
-3 Dunavélgyi homokos 16sz talajképzé kézet
-4 Karbondtos Duna oéntéshomok
-5 Dunavoélgyi karbonatos réti esernozjom A-szintje
-6 Dunavélgyi karbondtos réti csernozjom B-szintje
-T Tiszéntili gyengén karbondtos réti csernozjom A + B-szintje

U-8 Tiszantili ,,alfoldi losz”’ talajképzd kézet.

A vizsgdlt talajok fontosabb kémiai tulajdonsigait a 3. tdblazatban, fizikai
jellemzéit a 4. tdbldzatban foglaltuk sssze.

A talajok pH-jit 1:2,5 ardnyy vizes szuszpenziéban elektrometrisan,
CaCOg-tartalmét Scheibler médszerével, dsszes vizoldhatd sétartalmét a teli-
tett talajpép elektromos vezetSképessége alapjan, adszorpcids kapacitdsit és
kicserélhets Na*-tartalmat izotéphigitasos médszerrel ($5Ca és %Na izotépok-
kal), fajsulyat piknométeres eljardssal, mechanikai 6sszetételét Robinson-
Kacsinszkij médszerével (sésavas ronesolds, NaOH-os diszpergalas) hataroztuk
meg. 100 cm®-es bolygatatlan szerkezetdi mintdkon hatédroztuk meg a talaj
térfogatsilydt és pF-gorbéit. A pF-gorbék meghatdrozasinél az atmoszféra
alatti tenzidtartomanyban eléz6 kozleményiinkben [37] ismertetett homok-
lapos és kaolinlapos berendezéseinket, az atmoszféra feletti tenzidtartomany-
ban a nyomésmembranos késziiléket [ 18] alkalmaztuk. A kétfazist talaj hidrau-
likus vezetGképességének meghatarozdsa bolygatatlan szerkezeti talajosz-
lopokon tértént dllandé viznyomds médszerével, ugyancsak altalunk szerkesz-
tett berendezéssel [36, 38].

A haromfézisi talaj hidraulikus vezet&képességének, a kapilliris vezets-
képességnek a tenzié fiiggvényében torténd meghatdrozasira a szakirodalom
kiilénboz8 helyszini és laboratériumi médszereket kozol, Winp [46] és TarsMAa
[33] a talajszelvénybe kiilonbozs mélységre elhelyezett tenzidgrafok segitségével
a helyszinen regisztrilja a talajszelvény tenziéprofiljaban idGegység alatt be-
kovetkezd véltozdsokat és ebbdl szdmitja vissza a k—yp osszefiiggést. GARDNER
[5], MiLLER és ELrICK [19], RIyTEMA [23], JACKSON, BAVEL és REGINATO [13]
és mdsok [1] a nyomasmembranos késziilék 4ltal a talajbol idSegység alatt el-
tavolitott viz mennyisége alapjin szdmitjik a k-értékét a tenzi6 fliggvényében.
STAPLE és LERANE-t [26] kovetSen szamos szerzé szamitja a kapillaris viz-
mozgds sebességét bolygatott vagy bolygatatlan talajoszlopok nedvességprofil-
jénak id6beni atrendez&désébGl, amelynek folyamatos regisztrilisdra a y-

cadddg
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radidciés technika 1j lehet&ségeket teremtett [1, 18, 20, 21]. Sajnos a helyszini
médszerek a kiils6 koriilmények miatt gyakran értékelhetetlenek, a nyomés-
membranos késziiléknél a membran ellendllisdnak figyelembevétele okoz
nehézségeket, mig a nedvességprofilok Atrendezédésénél a hiszterézis-hatds
zavaré. RICOHARDS [in 18], RIcHARDS és MOORE [in 18], KLuTE [in 18], NIiEL-
SEN [21] és masok [3, 10, 42] specialis berendezéseket szerkesztettek a talaj
kapilldris vezetSképességének a tenzié fiiggvényében torténd meghatirozésira.

2. tabldazat
A vizsgalt talajok

0] (2)
K-2 szelvény. Karbonitos réti talaj; 8-1 szelvény. Karbondtos réti talaj;
Dunavélgy (Solt) Dunavdlgy (Solt)
5 (5) i
Grenetikai szint ) Genetikai szint ‘ %)
Minta | Minta
jele mélység szima jele mélység ‘ szdma
cm cm
|
A 0— 35 U-1 A 0— 30 U-1
B 35— 60 U-2 B 30— 75 U-2
C, 60—140 U-3 C, 75—190 U-3
C, 140—260 U-4 C, 190—230 U-4
(3) 4
£-p szelvény. Karbondtos réti csernozjom; T-1 szelvény. (ryengén karbonétos réti
Dunavdlgy (Solt) esernozjom; Tiszantil (Torokszentmiklos)
(5) 5)
Genetikai szint (6) Genetikai szint ®
Minta Minta
jele | mélység szama jele mélység szama
| cm cm
A 0— 20 U-5 A-B l 0— T0 u-7
B 20— 46 u-8 C 70—230 U-8
C; 46—170 -3
C, 170—210 U-4

Els6sorban a kedvezd hollandiai tapasztalatok alapjdn [85] vizsgdlati
rendszeriinket bolygatatlan szerkezetii talajoszlopok laboratériumi vizsgélata-
ra alapoztuk és a méréseket CHILDS és COLLIS-GEORGE [4] illetve WESSELING
és WIT [44] beszivirgisos eljarasinak elvi alapjédn kialakitott modszerrel
végeztitk, A médszer konstans vizmozgds (steady-state flow) koriilményei
kozott méri a k—yp osszefiiggést a folyadékmozgds szempontjibol elsdsorban
fontos y = 0—800 cm tenzidtartomanyban, s f6ként konny( és kozepes mecha-
nikai 6sszetételli talajokndl alkalmazhatd eredményesen. A modszer lényege,
hogy el6zetesen vizzel telitett, majd killonhozs szivéersk alkalmazdsival egyre
novekvs tenzidra, illetve tenzidprofilra (egyre cstokkend nedvességtartalomra,
illetve nedvességprofilra) bedllitott talajoszlopban megfelel§ vizadagolassal
konstans lefelé iranyuld vizmozgast (V;, V,...V, cm/nap) létesitiink. Az
egvensilyi allapot elérése utdn (ekkor az idSegység alatt az F em?® kereszt-
metszetfi oszlopra adagolt @, vizmennyiség egyenld az ugyanezen id§ alatt az
oszlopbél eltdvozd @, vizmennyiséggel, a tenziéméterek értékeiben pedig nem
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3. tabldzat
A vizsgalt talajok fontosabb kémiai tulajdonsigai

(2)
Talajminta szima

@
Tulajdonsig

U-1 U2 | Ua | U G5 ue | U7 | U

pH (vizes szuszpen-

zioban) 8,0 8,2 8,1 8.1 7.7 8,2 6,9 8.4
CaCO;-tartalom o | 21,7 30,5 30,1 22,6 7,1 16,7 1,1 13,5

a) Osszes vizoldhaté
sotartalom % 0.05 0,06 0,02 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04

b) Talajpép elektromos
vezetGképessége |
mmbhos/em 1,8 2.9 0,9 0,2 1.7 1,7 1.7 1,7

c) Szervesanyag-
tartalom 9% 8,3 0,9 0,4 0,1 4,1 1,1 3,1 0,3

d) Adszorpeids kapacitias ‘

mge¢/100g talaj | 2592 | 16,06 | 16,32 | 3,06 | 2448 | 1555 | 30,21 | 22,3

e) Kicserélhetd Na+-
tartalom

mgeé/100g talaj 0,07 0,09 0,03 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09

f) Kicserélhet6 Nat-

tartalom o% | 0,27 0,56 0,18 0,60 0,12 0,32 0,23 0,40

kovetkeznek be lényeges valtozdsok) meghatdrozzuk a stabilizalédott vizmoz-

¢ cm?/em?

gas sebességét [V = } , valamint a talajoszlopba 10 em-enként be-

At nap
vezetett tenziométerekkel az oszlop tenzidprofiljat (py, . ... p, vizoszlop
= 'S '3 s ar . . . A
cm), illetve az egyes tenzidméterek kozott kialakult tenzidgradienset: 71’1}7 ;
2

Ay =y —y,... sth, dz=10cm. Fenti adatok alapjén a két-két mérdsi

Berendezés vizzel telitetlen talajok kapilldris veretSképességének meghatdrozdsdira a
y = 0—50 cm tenzidtartomdnyban. 1. PVC henger. 2. Vizsgalandd talajoszlop. 3. Gumi-
karikdval leszoritott nylon szitaszdvet o PVC-henger alsé nyildsdnak lezdrdedra. 4. Szivacs-
korong a kiadagolt viz egyenletes beszivdrgdsdnak biztositdsdra. 5. A PVC-henger felsG
nyfldsat lezdrd fedél a pdrolgds megakaddlyozdséra. 6. Tenzidméterek (livegesdbe forrasz-
tott 6 mm atmérdjii és 1,5 mm vastag iivegsziirékorong). 7. Precizios adagoloberendezés.
8. Tulfolydval ellitott, dlland6 vizszint(i edény. 9. SzedGedény. 10. Atldtszs miianyages6.
11. Vizzel toltott iiveg manométeress. 12. Manométer-tébla.
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4. tabldzat
A vizsgalt talajok fontosabb fizikai tulajdonsigai

2
(1) Talajminta szima
Tulajdonsig —
vl | vz | us | u4 | Us | ve | U7 | Us
\
a) Telitési 9 66 46 41 30 44 45 64 53
b) Fajsily, g/em? D274 | 24| 272 272| 208 | 273 | 272 2,76
¢) Mechanikai Osszetétel :
0,
o |
d) Sdsavas vesztesé/; 25,95 | 33,17 | 33,43 | 23,53 7,38 | 19,80 3,06 | 14,13
1—0,25 mm — — 4,46 | 14,62 4,04 0,40 0,07 0,05
0,25—0,05 mm 6,71 | 11,80 | 22,86 | 58,77 | 10,68 | 34,12 8,11 9,87
0,05—0,01 mm 25,34 | 31,81 | 24,56 1,14 | 46,16 | 20,98 | 26,67 | 24,30
0,01—0,005 mm 8,37 5,04 2,48 0,35 3,40 3,95 9,60 7,80
0,005—0,001 mm 10,26 6,40 2,36 0,15 2,83 5,25 | 14,23 | 16,28
< 0,001 mm 23,37 | 11,78 9,85 1,44 | 23,51 | 15,50 | 38,26 | 27,57
Fizikai homok
(1—0,01 mm) 32,05 | 43,61 51,88 | 74,53 | 60,88 | 55,30 | 34,85 34,22
Fizikai agyag
(=< 0,01 mm) 42,00 | 23,22 | 14,69 1,94 | 31,74 | 24,70 | 62,09 | 51,63
e) Térfogatsily g/em? 1,24 1,37 1,27 1,52 1,48 1,64 1,40 1,42
pF nedves-
ségtarta-
lom térf.
0 o 57,1 52,5 54,8 44.3 48,4 42,4 49,2 50,6
0,4 52,6 48,6 48,9 38.8 38,8 39,0 43,5 46,3
1,0 46,2 45,5 40,3 36,9 37,2 37,3 40,1 44,8
1,5 42,3 44,0 35,0 33,5 36,0 35,8 39,1 43,1
2,0 38,4 42,1 28,4 16,1 33,0 33,6 37,1 39,4
2,3 36,4 39,9 23,5 4,8 30,8 32,3 36,3 37,5
2,7 34,0 33,6 17,3 3,0 27,0 28,5 32,0 33,2
3.4 30,2 21,4 10,8 1,5 20,6 23,5 27,9 28,0
4,2 154 | 11,1 6,9 Lo | 13,8 | 16,6 | 21,0 | 195
6,2 2.4 1,3 1,1 0,2 2.4 1.4 3.9 3.1
f) Hidraulikus vezetd-
képessiég em/nap 3,0 | 18 32,0 3,00 | 5,0 60,0 |350 1,1

ponton mért tenzidé atlagaihoz ﬁj——%, o 1 s sth.| tartozé [k-értékeket a
2

(4) egyenlet k-ra megoldott véltozata alapjan szamitjuk:
et 14
Ay g

Az

k
(3).

Az ilymédon szdmitott k-értékeket a ¢ tenzid fliggvényében log-log
skalan dbrazolva kapjuk meg az egyes talajok kapilliris vezetSképességét
jellemz6 k = f(y) figgvénygorbéket. A méréseket addig kell folytatni, mig e
figgvénygorbék megszerkesztéséhez elegendd mérési ponttal rendelkeziink.
Homogén talajoszlop esetén valamennyi mérési pont felhasznalhatd a talajt
jellemzd egyetlen fiiggvénygirbe megszerkesztéséhez, mig rétegezett talajok
esetén minden 10 cm-es rétegre (illetve homogénnak tekinthet§ vastagabb
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§. tdbldzat
Vizsgdlati rendszeriink a talaj kapilliris vezet6képességének
a tenzidé fiiggvényében torténd meghatirozasira
(4)
'J.‘enzic'm_léﬁ&-
1 @) rek tini- (3)
M(érési A talaj tenziéprofiljat . 3 milis Folyadék a (6)
tartominy szabilyoz6 berendezés Vakunmol biztosles leveg(f:-" manométer- Abra-
p=om herendezés ateresztési csdvekben szim
kiiszdb-
értéke
Pg=<cm Vg = CM
0— 50 | a) Allanddé vizszintii
edény — — 100 f) viz 1.
50—100 | b) Homoklapos
berendezés 150 d) ,,Fiiggd viz-
oszlop™ 200 f) viz 2.
100—800 | ¢) Kaolinlapos
berendezés 850—900 | e) ,,Fiiggd viz-
oszlop™ 4
véakuum stabi-
lizator 900 g) higany 3.

rétegre) killon k — o goirbe szerkesztendd, s ezért megfeleld szamd mérési
pont eléréséhez a meghatdrozdst tobb tenzidtartomédnyban kell elvégezni.

A &= fly) fuggvénygorbék meghatdrozasira kialakitott vizsgalati
rendszeriinket foglaltuk tssze az 5. tabldzatban. A kiillinboz8 tenzidtartomé-
nyokban térténd mérésekhez kifejlesztett vizsgilati berendezéseinket mutatjuk

be az 1, 2. és 3. Abran.

5/a tablizat

Kionnyen szabilyozhatd, pontos, folyamatos és egyenletes vizadagolast biztosits

berendezések
‘ Vizad (12'} int (3)
zadagolas Inter- i a5,
Rersndes _ vallama il sy
| myes | emmee |
a) Konstans hidrosztatikus nyomasa e) hidrosztatikus
biiretta, ill. kihdzott végd tivegesd =100 >145 nyomas
f) cséatmérd
b) Vialtoztathatd, de konstans hidro- e} hidrosztatikus
sztatikus nyomdsi, finomra kihi- nyom#is
zott végli iivegest-spirdl (csiga) 25—100 36—145 g) spirdlszam
£) csBatmérd
¢) Elektromos meghajtist perisz- f) esbatmérd
taltikus pumpa (5 fokozatos, svéd h) perisztaltikat
gyartmanyt Re Cychrom, TYP biztositd
4912/A) 1—30 1,45—172,5 kerék sebessige
d) Szinkronmotor (angol gyartmany i) kiilénbézé Attételit
Stanton DTG program-kontrollald szinkronmotorok
szinkronmotorjai) meghajtisi pre- j) fogaskerékéttétel a
cizios dugattyas biretta (Metrohm szinkronmotor és a
titriszkop biirettdja) 0,02—1 0,029—1,45 biretta adagold-
kereke kozott
k} birettadtmérd

* Az dltalunk haszndlt 16,6 cm? feliiletii PVC henger alkalmazdsa esetén.
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A vizsgdlandé talajoszlop vagy el6z6 munkdnkban [38] ismertetett
specidlis furéberendezéssel begyflijtott bolygatatlan szerkezetdi ,,mikro-
monolit”, vagy laboratériumban elSéllitott holygatott szerkezetii talajminta.
A talaj mindkét esethen egy PVC hengerben helyezkedik el, amelynek aljat
gumikarikdval elszoritott nylon szitaszovet zarja, oldalin pedig 10 em-enként
egy-egy 1 cm dtmérdjl kerek nyilds teszilehet&vé a tenzidméterek bevezetését a
talajoszlopba. A talajoszlop tetejére szivacskorong keriil az oszlopra adagolt
viz egyenletes beszivargisanak biztositdsara, mig a PVC henger fels§ nyildsit
az adagold-berendezés csovének bevezetésére szolgald nyilassal ellitott fedél
zarja a parolgds megakadalyozasara.

I

3. dbra
Berendezés vizzel telitetlen talajok ka-
pillaris vezetéképességének meghatdro-

2. dbra
Berendezds vizzel telitetlen talajok kapil-
laris vezetSképességének meghatdarozi-

sdra a y = 50— 100 cm tenzidtartomdny-
ban. 1.—17. ldsd az 1. dbrdn. 8. Homok-
lapos berendezés toltete (azbesztgyapotra

rétegezetlt, finom homok). 9. Konstans
viakuumot (,,fiiggd vizoszlop™) biztosito,
allandd vizszintl edény. 10.—12. lasd az
1. 4brdndl. 13. cm-beosztissal elldtott
acéldllviny. 14. Rogzithetd fémkonzol az
dlland6 vizszintli edény magassdgdnak,
illetve ezdltal a fiiggd vizoszlop dltal biz-
tosftott vdkuum mértékének szabélyo-
zdsdra: ¢ = I cm. 15. Gumidugd.

Tohh éves elékisérleteink alapjan

zésdra a p = 100—800 cm tenzidtarto-
ményban. 1.—7. ldsd az 1. dbrédn. 8. Kao-
linlapos berendezés toltete (azbesztgya-
potra rétegezett finom homok —kaolin
keverck) 9. Allando vizszintii edény (egy-
ben vikuumedény). 10. és 12. ldsd az
1. dbrdn. 11. higannyalt 61t6tt iveg mano-
méterest. 13.—15. ldsd a 2. dbrdn. 16.
Higanyos manométer. 17, Csappal ellitott
vezeték a vdkuumstabilizdtor (vékuum-
szivabtyl 4+ automatikus higanyos-regu-
litor) feleé

a modszerrel kapesolatban az alabbi

technikai megoldasokat fejlesztettiik ki:

a) A pontos, folyamatos, hosszii idén keresztiil egyenletes és kdnnyen
szabédlyozhatd vizadagolds biztositédsara alkalmazott berendezéseinket az 5/a.
tablazatban kozoljik. Az igen kis vizmennyiség egyenletes és pontos adagola-
sdra kifejesztett kombindciés megolddsunk nemzetkozi viszonylatban is
tovabbfejlesztést jelent, miiszaki paraméterei igen kedveziek.

b) A talajoszlopban véghemend tenzidprofil-valtozdsok gyors, egyszeril
és pontos regisztraldsara a Nyiregyhdzi Szilikatipari KTSZ altal kivanalmaink-
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nak megfelelGen elkészitett (egy iivegesd kissé kiszélesedd végébe beforrasztott)
6 mm atmérdjii és 1,5 mm vastag livegsziird lapoeskdkat haszniltunk tenzi-
méterként, amelyek kiilonbhoz6 pérusméretitknek megfeleléen kiilonbozs
tenzidtartomanyban tesznek lehet6vé mérést.

c) A talajoszlop tenzidprofiljinak szabdlyozdsira és stabilizdlisira az
alacsony tenzidtartomédnyban (p == 0—50 em) egyszerfien konstans (tilfolyo-
val ellitott edénnyel biztositott) ,talajvizszintet” (1. 4bra), a magasabb ten-
zidtartomanyban pedig eléz8 kozleményiinkben [37] részletesen ismertetett
homoklapos és kaolinlapos berendezéseink kisméret{i valtozatait alkalmaztuk
(2. illetve 3. dbra).

A k= f(y) figgvénygorbék megszerkesztése utdn kovetkezs lépés azok
matematikai leirasa. Erre vonatkozéan a szakirodalomban 3 egyenlet 4ltal4-
nosan elfogadott:

k= ﬁn—(VVIND, [47], Visser, [41], WEssELING [48]) (6)
1’{)

k = kapillaris vezet6képesség — cm/nap
p = tenzié — vizoszlop cm

= kisérletileg meghatarozott konstans (VISSER szerint ez az érték hasonlé
a kozel telitett talaj hidraulikus vezetGképességéhez)

n = kisérletileg meghatdrozott kitevd (értéke 1,5—2,0 nehéz mechanikai
vsszetételd talajokndl, 2,0 — 4,0 konny(i mechanikai osszetételd talajokn4l)
Bk ey GARDNER [1, 6, 7 7
o (L, 6, 7)) (7)
ahol:
k,p, n = lasd (6) egyenletnél
a, b = kisérletileg meghatdrozott allandok
alb = vizzel telitett talaj (y = 0) hidraulikus vezet&képessége — cm/nap
E= K (Riyrema [24)]) (8)
ey —v)
ahol:
k,p = lasd (6) egvenletnél
K = vizzel telitett talaj (p = 0) hidraulikus vezetGképessége — cm/nap
Y, = tenzio a levegGateresztési kiiszobértéknél (air entry point) — vizoszlop
cm
o = kisérletileg meghatarozott konstans.

A vizsgdlt talajok koziil az U-7 esetében a (6) egyenlet, a tobbi talajnal a (7)
egyenlet felhasznalisival volt a k — y ©sszefliggés legjobban jellemezhetd.

Vizsgalati eredmények és azok értékelése

a) A vizsgdlt talajok kapilldris vezel8lépessége a tenzid figguényében

A vizzel telitett talajok hidraulikus vezet6képességének adatait a 4,
tablazatban kozoljik. Az adatokbél megallapithato, hogy a mért K-értékek
els6sorban nem a talaj mechanikai tsszetételével, hanem szerkezeti allapotéva |
mutatnak ésszefiiggést. Igy pl. a kitling szerkezetii, gyokerekkel stirtin 4tsz6tt
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U-T7 agyagos valyog K-értéke egy nagysdgrenddel nagyobb, mint az ugyancsak
pordzus, de gvakorlatilag gyvikérzetmentes U-3 homokos loszé, illetve két
nagysigrenddel nagyobb, mint a gvengébh szerkezetii U-1 valvogé. Nagy a
hidraulikus vezet6képessége az U-4 homoknak és a j6 szerkezeti U-6 homokos
véalyognak is, joval kisebb a kedveztlenebb szerkezeti dllapoti, dsszeiszapold-
dott U-5 és U-2 homokos véilyognak, illetve az agyagos véalyog mechanikai
osszetételi U-8 , alf6ldi 1osz”’-nek. A tapasztalt osszefligcgéseknek az az oka,
hogy mivel a viziteresztés mértéke a pérusok dtmérsjének negyedik hatvanyi-
val ardnyos [1, 4, 14, 45], azt sokkal inkdbb befolydsolja a porusok méret sze-
rinti megoszlisa, a durva pérusok mennyisége, mint az Osszporozitds. Jo és
ellendllo szerkezetl talajban pedig a morzsik és makroaggregitumok kozt
viszonylag sok a durva pérus. Vizsgdlataink sordn meghatdroztuk a kétfazisu
talajok hidraulikus vezetGképességének idébeni valtozasit is. Mivel ez gya-
korlatilag elhanyagolhaté volt, megallapitottuk, hogy a szébanforgd talajok
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4. dbra
A vizsgélt talajok pF-gdrbéi

viszonylag stabil szerkezeti allapota miatt nem kovetiink el nagyobb hibat,
ha — legalabbis jelen kisérletsorozat els§ kozelitésében — konstans pérus-
viszonyokkal szdmolunk.

A pérusok méret szerinti megoszlisinak jellemzésére igen jol felhasznAl-
hatdk ap = f(O) osszefiiggést kifejezs pF-gorbék. A vizsgilt talajok pF-gorbéit
mutatjuk be a 4. d4brdn. Mint az dbrdbdl és a 4. tiblazat adataibél is kitiinik,
konnyli mechanikai sszetételd talajokban (U-2, U-3, U-5, U-6), de kiilinidsen
az U-4 homok esetében a tenzié novekedésével a térfogatszizalékban kifejezett
nedvességtartalom nagymértékben csdkken, mig ez a cstlkkenés a kozepes
mechanikai dsszetételli U-1, de kiilondsen a nehéz mechanikai dgszetételi U-7
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és U-8 talajok esetében lényegesen kisebb mértékii és ecsak a magasabb tenzid-
tartomanyban kovetkezik be. A pF-gorbék jellegzetes alakuldsénak az az oka,
hogy a durvabb szemesedsszetétell talajok nagyobb méretil vizzel telt porusai
mar kis szivéer§ hatdsdra kiiirilnek, mig a nehéz mechanikai dsszetételii talajok
finomabb pérusaiban el6forduld, valamint kisméret@ és nagy fajlagos feliiletii
szemeséin megkotott viz eltdvolitasdhoz ennél joval nagyobb szivéerdre van
sziitkség. A morzsak és makroaggregdtumok kozti durva pérusokbdél, repedések-
bél, gyokérjaratokhdl mar a legalacsonyabb tenziétartomanyban eltavozik a
viz legnagyobb része. A pF 0 és pF 0.4 kozti tobbnyire jelentds kiilonbségek
(4. tdblazat) tehat szintén a talajok viszonylag kedvezdé és stabil szerkezeti
allapotdra, poérusviszonyainak aAllanddsagara utalnak. A magasabb tenzio-
tartoményban azutdn egyre inkabb a mikroaggregdtumok, illetve elemi szem-
csék méretei altal meghatérozott mikropérus-viszonyok tiikrozédnek a pF-
gorbékben [1, 14, 37].

k-cm/nap
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5. abra

A vizsgdlt talajok kapilldris vezetSképessége (b = em/nap) a tenzid (p = em) fiigg-
vényében
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G. tdbldzal
A vizsgalt talajok kapillaris vezet6képessége a tenzié fiiggvényében

2)

[€5) Talajminta szdma
Paraméterek | —
v | ue | U-3 | ve | ws | ue | us | us
| |
a) Egyenlet | '
szdma (1) (7) (7 (7) (7) M | ® | M
a 182 5600 3,17 + 105 8,0 - 107 | 1,0 - 104 550 152 120
b 150 5600 1,00 - 104 | 8,0 - 105 | 2,0 - 103 22 — 110
n 1,7 2,5 2,65 4.5 2,3 1,92 1,5 1,6
alb 1.21 1,00 31,7 100,0 3,0 25,0 — 1,09
K 3,0 1,8 32,0 300 5,0 60,0 350 1,1
\ | | i

A vizsgalt talajok k = f(y) osszefiiggéseit kifejezd fiiggvénygorbéket az
5. abrdn mutatjuk be.

A gorbék matematikai leirdsdara az U-T talaj esetében a (8), a tobbi ta-
laj esetében a (7) egyenletet talaltunk legmegfelel6bbnek. Az egyenletek para-
métereinek az egyes talajokra jellemzd, kisérletileg meghatdrozott értékeit
foglaltuk ossze a 6. tdblazatban, Adataink alapjin megallapithaté, hogy a
legalacsonyabb tenziétartoméanyban (yp<10 ecm) a vizsgalt talajok kapillaris ve-
zet6képessége a vizzel telitett talajok hidraulikus vezetGképességéhez hasonléan
jellemezhetd, tehdt az elsGsorban a talajok szerkezeti dllapotatol fiige. Ennek
megfelelGen a k-értékek:

U-T >U-4 >0U-3 >U-6 >U-5 >U-1»: U-8~:U-2.

GARDNER [6] szerint a (7) egyenletben szerepld « és b konstansok hanya-
dosdnak értéke kozelitSleg azonos a kétfazist talaj K-értékével. Ez az U-3,
U-5 és U-8 talajok esetében igy is van: a mért k-értékek a (7) egyenlet jelle-
gének megfelelden ebben a tenzidtartomdnyban alig cstkkennek a tenzid

“novekedésével. Nem all ez az U-1, U-2, de kiilonidsen az U-4 és U-6 esetében,
ahol a talajban jelenlévé durva pérusok jelent&sebb vizvesztése miatt a k-érték
méar ebben a tenziétartoményban is tekintélyes mértékben cstkken a tenzid
novekedésével, a mért értékek tehdit eltérnek a fiiggvénygorbe dltal leirt érié-
kektsl. Ez az eltérés azonban a k = f(p) egésze szempontjabol gyakorlatilag
elhanyagolhat6 [6, 7, 24, 33]. Néhany szerzé az emlitett okok miatt j6 és stabil
szerkezetii talajok kapilliris vezetSképességének jellemzésére a (7) egyenletet
javasoljo [41, 47]. A kit{ing szerkezet(i U-7 talaj esetében mi is ezt az egyenletet
talaltuk a legmegfelel6bbnek annak ellenére, hogy w = 0 esetén az fizikailag nem
értelmezhetd.

Az alacsony tenzidtartomdnyban (y < 100 cm) a kénnyli mechanikai
osszetételll talajok kapilldris vezet&képessége nagyobb mint a nehezebb mecha-
nikai dsszetételil talajoké, mivel az el6bbiek viszonylag durva pérusainak nagy
része még telitett vizzel, s igy részt vehet a viz vezetésében. A tenzié novekedé-
sével — mint ezt a 4. 4brdn bemutatott pF-gorbék szemléletesen dbrdzoljak —
csokken a talaj nedvességtartalma, csokken a vizzel telt pérusok mennyisége
és azok dtmérdje, kiovetkezésképpen csokken a talaj kapilliris vezet&képessége
is. Ez a csokkenés az U-4 durva homokndl nagymértéki, hisz itt a durva péru-
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sok méar viszonylag kis szivéerd hatdsara szinte teljesen kitirilnek, a finom p6-
rusok mennyiscége pedig jelentéktelen (4. abra). Nem ilyen éles a csokkends az
U-2 és U-5 homokos vilyog, illetve az U-3 homokos 1osz esetében, még mér-
sékeltebh az U-1 vélyogban, illetve az U-7 agvagos vilyoghan és U-8 ,,alfsldi
16sz”-ben. A nehéz mechanikai dsszetételdi talajokban tébb a finom pérus,
ezek jelentds része nagyvobb tenzidnal is vizzel telt, s igy részt vehet a viz —
igaz kismértékii — vezetésében. Fentieknek megfelelGen a (6) és (7) egyenletek
.0’ kitevije, amely a & = f(p) fuggvénygorbék meredekségét, a k-értékek
tenzid novekedésével torténd csdkkenésének mértékét fejezi ki, az U-4
homoknal 4,5, a konnyl mechanikai osszetételd U-2, U-3 és U-5 talajokndl
2,3—2,7, a kozepes mechanikai dgszetételdl U-1 talajndl 1,7, a nehéz mechanikai
vsszetételli U-7 és U-8 esetében 1,5 —1,6 (6. tabldzat). Adataink egybevagnak
GARDNER [1, 6, 7], RuoTEMA [24, 257, Tazsma [33], VissERr [40, 41], Winp [46,
47] és masok irodalimi adataival.

A K és n értékek egyiittes hatdsdnak kovetkezményeként pIF 2,0 koriil
a kiilénbozd vizsgalt talajok kapilliris vezet6képessége kozel azonos: k ~~ 10-1
em/nap (5. abra). Ez aldl csak az U-3 homokos 16sz jelent kivételt (k= 1,5
cm/nap}. :

A magas tenzidtartomanyban (p > 100 cm) a nehezebb mechanikai
Osszetetelll talajok k-értékei nagyobbak (5. abra):

U-7~U-8 >U-1 >U5~U-6>U-3 >U-2 >U-4.

Az 5. 4brardl az is megallapithaté, hogy a folyadékmozgis pF 3,0—3,5
felett — kilonosen konnyii mechanikai dsszetételll talajokban — gyakorlatilag
jelentéktelen: £ = 101 — 10~% em/nap.

b) Vizmozgds homogén hdromfdazisi talajban

Ha a héromfizisu talajban végbemend vizmozgds alapdsszefiiggéseit
kifejezd (4) egyenletet a talaj felszine és a talajvizszint kozti szelvényre vonat-
koztatjuk, numerikus integriciéval és azt ,,z"-re megoldva az aldbbi Ossze-
figgést kapjuk:

w
Ay
|4
i (9)
k

e

0

ahol: ,,z”" ebben az esetben a talajvizszinttél mért figgbleges tavolsdg, illetve a
talajvizszint terepalatti mélysége cm-ben.

A k= f(y) ismeretében a (9) egyenlet alkalmazisival a V, z és o Ussze-
fiiggéset harom — egymdashoz hasonld tartalmd — gorbesereggel fejezheték ki:

a) Osszefiiggés a talajvizszinttSl mért fligeGleges tavolsig (z = cm) és a
tenzi6 (p = em) kozott kiilonhozb sebességt felfelé iranyuld vertikalis kapillaris
vizmozgas (¥ = cm/nap) esetén [24, 33, 47].

b) Osszefiiggés a V és yp kozott kiillonbozb z esetén [24].

¢) Osszefiiggés a V és z kozott killonbozé p esetén [33].

Az a)-tipust gorbeseregeket a (9) egyenlet felhasznildsival a vizsgalt
talajokra is megszerkesztettiik és a 6. 4brédn mutatjuk be.

A bemutatott gérbeseregekrsl szemléletesen kitlinik, hogy:

— Egyensilyi allapothan a talajszelvény bdrmely pontjin mért tenzi6
vizoszlop em-ben kifejezett értéke megegyezik e pontnak a talajvizszinttdl
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mért, cm-ben kifejezett fiiggGleges tavolsagaval: p = z. A talajvizszintto]
1-10—-100 em téavolsdgra a tenzid 1 — 10 — 100 cm, illetve a talaj ned-
vességtartalma pF 0 — 1 — 2 értéknek megfelels. Ilyen esetben a hdromfazist
talajhan vizmozgas nines: V = 0.

— Ha a mért tenzid kisebb, mint a talajvizszinttél mért fligg6leges ta-
volsag (p <7 z), tgy a vertikdlis kapilldris vizmozgds lefelé irdnyuld (pl
beszivargds).

— Ha a mért tenzid nagyobb, mint a talajvizszintt8l mért figgtleges
tavolsdg (yp =>=z), tgy a vertikalis kapilliris vizmozgis felfelé iranyulo.

— A felfelé iranyuld kapillaris vizmozgas sebessége — a (4) egyenletnek
megfelelfen — a talaj kapilliris vezetGképességétdl, a b = f (y) jelleggorbétdl,
a talajvizszintt6l mért figgéleges tavolsagtol (z = cm) és a talajszelvény adott
pontjan mért tenziétél (y = em) figg.

A gorbeseregekril kozvetleniil leolvashatd, hogy a talajvizszintt§l kii-
lonbozd figedleges tdvolsdgra elhelyezkedd talajrétegekben, illetve a talaj-
vizezint kitllonbozd terepalatti mélvsége esetén az adott tenzidviszonyvok mellett
milyen a kapillaris vizmozgds irdnya és maximalis sebessége. Ezeket az adato-

7. tablizat
Osszefiiggés a felfelé irinyulé vertikilis kapilliris vizmozgds maximilis sebessége
(V = cm) és a talajvizszintt6l mért vertikalis tivolsag (z = cm) kozott
kiilonbozé tenziéviszonyok (P = em) esetén

()
| Tolajmiuts szima
L ‘ i (clxi'.l,'nap v | vz | Us T4 | Us o we | U U-8
} z=ocm
i |
L o5 42 a1 | 144 70 86 53 67 40
‘ 0,2 69 G4 167 87 116 78 100 67
200 0,1 94 85 181 101 140 102 126 93
| 0,05 121 108 190 117 160 125 152 120
0,02 150 140 195 140 180 155 175 | 152
0,01 170 160 198 158 190 173 186 176
| 0,5 50 43 100 71 9% 60 86 49
[ 0,2 88 70 262 88 143 94 151 91
1000 0,1 133 06 336 103 197 135 222 136
0,05 190 128 423 121 258 186 317 202
0,02 301 187 560 150 377 283 477 322
0,01 410 245 670 178 | 470 381 610 432
0,5 54 43 194 71 100 (2 100 54
; 0,2 97 70 271 89 150 98 184 102
15000 3 0,1 [ 150 97 354 103 200 142 287 159
0,05 225 130 460 122 276 203 450 247
0,02 383 192 (48 151 420 327 781 430
0,01 573 254 840 179 354 465 | 1199 644
|

kat foglaltuk ©ssze a 7. tablizathan. Adataink alapjan (6. dbra, 7. tablazat)
megallapithato, hogy:

— Tgen kinnyvi mechanikai 6sszetételd talajoknal (U-4) a felfelé iranyuld
kapillaris vizmozgds mértéke (V = em/nap) érzékenyen fiige a talajvizszinttsl
mért fiiggileges tavolsagtol (z = em), viszont igen kis mértékben fiigg a talaj-

2
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szelvény tenzidviszonyaitél (y = cm): a kiilonbszd V-értékeket reprezentdld
vonalak egymdishoz kozel helyzekednek el a gorbeseregben és p — 300 ecm
folott gyakorlatilag vizszintesek (6. dbra). Mélyen elhelyezkedé talajvizbél
a kapilldris vizmozgés jelentéktelen mennyiségii vizet szillit a talajvizszint
feletti talajrétegekbe.
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A vertikdlis kapilliris vizmozgés irdnya és a felfelé irdnyuld kapilldris vizmozgés sebessége
(y = cm)
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(V = cmy/nap) a talajvizszintt6l mért fiiggbleges tavolsdg (z = cm) és a tenzidviszonyok
fuggvényében
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— A tébbi talaj esetében 0,5 cm/nap sebességii folfelé irdanyulé kapillaris
vizmozgds dltaliban a talajvizszinttsl 40 — 100 em fiiggsleges tavolsigra levs
talajrétegekben mehet véghe. A tenziotdl vald fiigads itt is mérsékelt:a V = 0,5
ecm/nap vonalak hamar ellaposodnak (6. 4bra).

— A kisebb V sebességekhez tartozé z-értékekben a talajtél és a tenzio-
viszonyoktol fliggen egyarant egvre nagyobb kiilonbségek tapasztalhatok.
Minél nagyobb a talaj hidraulikus vezetGképessége a teljes telitettséghes kizeli
tenzidtartomanyban és minél kevésbé csokken ez a p novekedésével (minél
kisebb az ,,n”"), bizonyos V sebesség annal mélyebb talajvizszint esetén (illetve
a talajvizszintt6l anmal tdvolabbi talajrétegekben) kovetkezhet be. Az U-7 talaj
(K = 350 cm/nap, n = 1,5) esetében pl. 0,02 em/nap sebesség(i felfelé irdnyuld
kapillaris vizmozgds a talaj felszinének holtvizig torténd kiszdraddsa esetén
(p = 10%* em) még 781 cm-es talajvizmélységnél is bekovetkezhet, mig a
talajszelvény dllandéan nedvesen tartdsa esetén (p=107, illetve p=102% cm)
ez csak 477, illetve 175 cm-es talajvizszint mellett fordulhat els.

Ugyanakkor példdul az U-2 talajndl (K = 1,8 em/nap, n = 2,5) a
V = 0,02 cm/nap-ra szdmitott z-érték p = 1023 — 10% — 1042 cm esetén:
140 — 187 — 192 c¢m (7. tabldzat). Nehezebb mechanikai Gsszetételd talajok
esetében a talajvizbol a talajvizszint feletti rétegekbe jutd viz mennyisége még
viszonylag mély talajvizszint esetén sem elhanyagolhatd. Ez a megfigyelésiink
teljesen egybevig azokkal az irodalmi adatokkal és gyakorlati tapasztalatok-
kal, amelyek szerint a kapillaris vizmozgas mértéke kizepesen nehéz mechanikai
osszetételll talajokban legnagyobb, itt legkedvezébbek a novény talajvizbél
torténd vizellatasdnak feltételei [24, 25, 40, 41, 46, 47], de ilyen talajokban leg-
nagyobb a talajvizbdl torténd séfelhalmozodas ¢s szikesedés veszélye is [12, 20,
30, 33, 39, 42].

¢) Vizinozgds rétegezell hdaromfdzisi talajokban

A 6. dbrdn bemutatottakhoz hasonlé gorbeseregek adatai kiovetleniil
természetesen csak homogén talajszelvényekre vonatkoztathatok. Rétegezett
talajok esetében a gorbeseregeket minden jellemzd genetikai szintre, eltérs
tulajdonsdgokkal rendelkezt talajrétegre meghatirozzuk és azok integrilt
elemzésével nyeriink o rétegezett talajszelvényekre jellemz értékeket. A
vizsgilt U-4 durva homokbdél, U-5 homokos valyoghdl és U-7 agvagos valvoghol
kiilénbhozsképpen rétegezett elméleti talajszelvény-modelleket épitettiink fel.
A 6. abra gorbeseregeinek felhasznalasdval kiszamitottuk, hogy a 12 rétegezett
talajszelvény modellben a talajvizszintt§l milyen vertikilis tavolsagra for-
dulhat els 0,5; 0,1 és 0,02 em/nap sebességl felfelé irinyuld kapillaris viz-
mozgds (feltételezve, hogy a talaj felszinén p = 10%2 cm). Adatainkat szemléle-
tes oszlop-diagramokon a 7. 4bran mutatjuk be. Hasonlé szdmitisokat a K-2,
S-1 és 5-5 dunavélgyi (Solt), valamint a T-1 tiszédntali (Térokszentmiklés)
természetes rétegezettséeli talajszelvényekre is clvégeztiik (7. abra 16— 19.
oszlopok).

A szamitasi eljardst a 7. oszlop példdjin ismertetjiik. ¥ = 0,5 em/nap-ra
vonatkozéan a talajszelvény rétegezettségének tulajdonképpen nincs is jelen-
tésége, mivel az U-4 girbeserege (6. dbra) alapjin megdllapithatd, hogy ilven
V-érték a talajvizszintt6l 71 em fiige6leges tavolsagra kovetkezik be, a széban-
forgd modellben pedig az U-4 durva homok 80 em vastagsdghan helyezkedik el
a talajvizszint felett. Tehat: z, ; = 71 cm.
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A z,, meghatirozasanak lépései a kovetkezdk:

A) Az U-4 gorbeseregérdl leolvassuk, hogy a 80 em-es durva homok réteg
fels6 hataran mennyi a V = 0,1-hez tartozé tenzid: y,, = 89 cm.

B) A kovetkez( réteg (U-7) gorbeseregéndl leolvassuk, hogy 4, = 89 cm
milyen z,,-nek felel meg. Ez jelen esetben 78 cm. Ehhez hozzdadjuk az U-7
réteg vastagsdgat (80 ecm) és leolvassuk, hogy 78 4 80 = 158 cm z-nél (az U-7
réteg felsd hatarin) mennyi a ¥ = 0,1-hez tartozé tenzié: y,; = 310 cm.

C) A kovetkezd réteg (U-5) gorbeseregérdl leolvassuk, hogy a meghata-
rozni kivdnt yp,; = 1042 em és a réteg alsé hatérdn mért w,; = 310 cm-hez
tartozd z -értékek kozt mennyi a kiilonbség. Ez az adott példiban 205 167 =
38 cm. Ezt az értéket hozzdadva az U-5 réteg alsé hatdrdnak a talajvizszinttél
mért tavolsagahoz, megkapjuk a ¥V = 0,1 cm/nap-hez tartozé z-értéket.
Jelen esetben: 160 cm (80 cm U-4 <~ 80 cm U-7) + 38 em = 198 cm. Ez azt
jelenti, hogy a 7. dbrin bemutatott modellben 0,1 cm/nap sebességli felfelé
irAnyulé kapilldris vizmozgds a talajvizszinttgl 198 em fiiggéleges tavolsdgra
kivetkezhet be.
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7. dbra
Osszefiiggds a talajvizszinttsl mért vertikdlis tdvolsdg (z = em) és a felfelé irdnyul6 verti-
kdlis kapilldris vizmozgds maximadlis sebessége (V = cm/nap) kézott rétegzett talajszel-
vény-modellekben (yp = 10%%cm).
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A szamitisok — teljesen hasonlé mdédon — kiilonbozé rétegezettsdgil
talajokra, kiilonboz6 V-értékekre és kiilonbsz tenzidprofilokra elvégezheték,
célazerfien egyszer(i szdmitogép-programok alkalmazdsival.

A 7. dbrarél szemléletesen kitiinik, hogy a talajok rétegezettsége igen
jelentés mértékben befolydsolja a talajszelvényben véghemend kapillaris
vizmozgast. Altaldnos érvényli osszefiiggésként megallapithato, hogy :

— ha a mechanikai osszetétel a mélységgel nehezebbé valik a felfelé
irdanyuld kapillaris vizmozgés sebessége csokken, mivel mind a nedves (talaj-
vizhez kozeli) agyag, mind a szédraz (talajviztél tAvoli) homok kapillaris vezets-
képessége viszonylag kicsi

— ha a mechanikai Osszetétel a mélységgel kinnyebhé vilik (példaul
alluviumok, sth.) a felfelé iranyulé kapilldris vizmozgas sebessége nd, mivel
mind a nedves homok, mind a szdraz agyag kapillaris vezetGképessége vi-
szonylag nagy.

Sok mds tényez mellett ez is egyik oka lehet, hogy rossz drénviszonyok-
kal rendelkezé alluvidlis siksdigokon a talajvizbl torténs sofelhalmozédds
potencialis lehet&sége fokozott mértélkd.

A vizsgdlt dunavolgyi szelvényekben (K-2, S-1, 8-5) a nagy sebességhez
tartozé z,s-érték elsGsorban a talajvizszint feletti U-4 durva homok ¢s U-3
homokos 16sz rétegek vastagsdgatol és telepiilésviszonyaitél fiigg. Vastag losz-
réteg esetén jéval nagyobb (S-1: 138 em, S-5: 170 em). A nehezebb mechanikai
osszetételil, tiszantili T-1 szelvényhen a z, ; csupdn 54 cm.

A z, ;-€értékek a vizsgalt 4 talajszelvényben kizel hasonléak: 150 — 220 em.,
A zggo-6rtéke a dunavolgyi szelvényekben hasonlé (380 — 425 ¢m), a T-1 szel-
vényben viszont kiemelked&en nagy (806 cm). Adataink szdmszertien hizonyit-
jak el6bbi megéllapitdsunkat: nehezebb mechanikai dsszetétel( talajokban még
mélyen elhelyezkeds talajvizbél is jelentds mennyiségii viz juthat kapillaris
vizmozgés révén a talajvizszint feletti talajrétegekbe.

d) Vizmozgis rétegezelt haromfdzisi talajokban ingadozd talajvizszint  eselén

A rétegezett talajszelvényekre kiszdmitott z-értékek (7. dbra) csak Allandé
talajvizszint esetén nyijtanak redlis képet a tényleges viszonyokrsl. A talajviz-
szint emelkedése vagy siillyedése esetén ugyanis megvaltoznak a talaj felszine
¢s a talajvizszint kozti szelvény rétegezettségi viszonyai és ennek kovetkez-
ményoként természetesen megviltoznak a kiilonbozs sebességekre kiszamitott
z-értékek is. Véleményiink szorint ezért ingadozé talajvizszint esetén csak a
8. dbrdn bemutatottakhoz hasonlé diagramokkal jellemezhets megfelelfen a
rétegezett talajszelvényekben ténylegesen véghemend kapillaris vizmozgas.

A 8. dbrdn a vizsgilt 4 talajszelvényre vonatkozéan bemutatott diagra-
mokon feltiintettilk a talajszelvények rétegezettségét, valamint a valtozd
talajvizszintet. A viltozo talajvizszint és a talaj felszine kit ilymédon kiala-
kulé - kitlonboz vastag és killonhozd rétegezettségfi — szelvényekre a c) pont-
ban leirt médon meghatdrozzuk a kiilonbozs sebességekhez (V' = 0,5 — 0,1 —
0,02 em/nap) tartozo z-értékeket. Ha a szémitdsokat megfelels stirdiségben fel-
vott keresutszelvényekre elvégezziik (célszertien ismét szamitégépek alkalma-
zésdval), Ggy a nyert z,; — z,, — z,, pontok, illetve pontsorok 205 — Zo1
Zy,s GOrbékké kothet6k ossze. A 8. dbrdn bemutatott diagramokon ezeket a
gorbéket tuntettik fel a K-2, 8-1, 8-5 és T-1 talajszelvényekre vonatkozoan,
Szaggatott fiiggbleges vonallal azt a keresztszelvényt jeloltilk, amelyre a 1.
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abra oszlopdiagramjait megszerkesztettilk. A kiilonh6zd V-sebességre meg-
szerkesztett z-gorbék és a talajfelszin metszéspontja, valamint a talajvizszint
kozti fliggbleges tavolsig adja meg a talajvizszint azon terepalatti meélységét,
amelynél a szobanforgé sebességii felfelé iranyuld kapillaris vizmozgas beko-
vetkezhet. ¥ = 0,6 cm/nap-ra vonatkozdan ez az érték a K-2 szelvényndél
55 em, az S-1 szelvénynél 59 cm, az S-5 szelvénynél 78 cm, a T-1 szelvénynél
104 cm. A V = 0,1 cm/nap-ra kapott értékek a fenti sorrendben 150 cm, 136
cm, 220 cm és 218 em. A z, g,-gorbe a valasztott léptékben csak a K-2 szelvény-
nél volt dbrazolhatd, a talajfelszinnel tortént metszéspontjanil a talajvizszint
mélysége 200 em. A tobbi szelvénynél > 300 em (8. dbra).

A szamitdsok természetesen ugy is elvégezhetdk, hogy nem a talaj fel-
szinét, hanem az Un. ,aktiv gytkérzona’ alsé hatdrdt valasztjuk O-szintnek.
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8. dbra
Osszefiiggds a talajvizszint terepalatti mélysége (z = cm) és a felfeld irdnyuld vertikdlis
kapillaris vizmozgds maximdlis sebessége (V' = emy/nap) kozott négy rétegezett talaj-
szelvény-modellben, véltozd talajvizezint esetén. a) a 7. dbrdn feltiintetett rétegezett
talajszelvény-modell metszete és szima, b) talajvizszint

cm

Ta~

e) Gyukorlali alkalmazis

Az ismertetett osszefiiggések felhasznaldsdval a talaj tenzidprofiljanak
(vagy a pF-gorbék ismeretében tenzidprofilld atszdamithaté nedvességprofilja-
nak), illetve e profilok tér és idébeni megoszlasanak, viltozisainak, valamint a
talajvizszint terepalatti mélységének és ingadozdsinak ismeretében a rétege-
zett talajszelvényekben végbemend vizmozgds irdnya és sebessége pontosan
meghatarozhaté és talajszelvényekre, talajtérképezcsi egységekre (talajtipus,
altipus, véltozat), vagy meghatdrozott teriiletekre vonatkoztathatd. A talaj
tenzié- vagy nedvességprofiljinak dinamikaja vagy kozvetlenii]l mérhetd (cél-
szerfien telemetrizalt tenzidgrafokkal vagy higrografokkal); vagv a talaj-
felszinen keresztiili vizmozgds ered@jének (csapadék | beszivirgd felszini
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vizek 4 Ontoz6viz — evapotranszs,. racié) és a talajvizszint dinamizmusa
ismeretében jo kozelitéssel becsiilhets. A felsorolt adatok ismeretében az is
viszonylag pontosan meghatérozhatd, hogy adott viszonvok kézots a talaj-
vizszint kiilonbozg terepalatti mélysége esetén mennyi viz juthat a talajvizbsl
a talajvizszint feletti talajrétegekbe. A mem bonyolult, de hosszadalmas
munka és iddigényes szdmitdsok elvégzéséhez véleményiink szerint viszonylag
egyszerli szdmitogép-programok igen eredményesen lesznek alkalmazhatdk,

Ha szamitott vagy mért adatok helyett elrejelzett értékekkel szdmolunk
(meteorolégiai és hidrolégiai prognézisok, ontozési tervek stb.) alapjén, ugy
tobbé-kevéshé pontos, de mindenképpen redlis prognézist adhatunk a talaj-
szelvényben varhatoan véghemend vizmozgds dinamizmuséra vonatkozéan, s
ugyanigy elSrejelezhet a talajvizbél a talajvizszint feletti talajrétegekhe jutd
viz kozelitd mennyisége is.

Jelen munka keretében a nyert adatok gyakorlati felhaszndlisénak rész-
leteivel nem foglalkozhatunk. Ezért csupén példaképpen sorolunk fel néhiny
lehetdséget, varhaté alkalmazdsi irdnyt:

— egyestalajok nedvességdinamikéjinak szabatos jellemzése [ 1, 12, 21, 48 ];

— az evaporiciét befolydsold talajtani tényezik szerepének tisztdzisa,
eziltal mesterséges befolydsolasi lehetdségeinek feltardsa [11, 24, 25, 40, 41, 467;

— a talajok aszdlyérzékenységének elemzése, a névény nem megfelel
vizellitdsa talajtani és talajfizikai okainak szdmszerti jciemzése [, 7, 127

— a noveények talajvizbdl torténd vizellatdsat biztositd optimalis
talajvizszint” meghatdrozdsa [24, 25, 31, 35, 40, 41, 46, 47);

— egyes talajképzddési folvamatok, elsésorban a séfelhalmozddasi és
szikesedési folyamatok anyagforgalménak kvantitativ jellemzése, az azt be-
folydsold tényezGk megillapitdsa, hatdsmechanizmusinak elemzése, ezaltal a
folyamatok mesterséges befolvésoldsi lehetdségeinek feltarisa, a beavatkozasok
véarhatd eredményességének elbirdldsa (1,11, 12, 29, 30, 35, 39, 427;

— a talajvizbgl torténé séfelhalmozéddsi folyamatok egzakt leirdsa és
elérejelzése, ezdltal az eredményes megelézés feltételeinek meghatirozisa,
[7, 11, 12, 29, 30, 33, 397;

— a talajvizhél torténd séfelhalmozédas, a talajviz hatdsira bekovetkezs
szikesedés lehet&ségét kizdrd |, kritikus talajvizszint” meghatéarozdsa [7, 12, 29,
30, 33, 39]; a kritikus talajvizszintet befolydsolé tényezbk és azok hatdsdnak
elemzése, mesterséges befolydsolasi lehet&ségeinek megallapitisa;

— az dntozés egyértelmiien kedvezd hatdsdt biztositd talajtani feltételek
neghatdrozasa [12];

— Ontdzési és drénezési tervek elkészitése, meliordcids rendszerek
kidolgozdsa, sth. [12].

Tovibbi kutatdsaink sordn az ingadozé talajvizszintfi, rétegezott harom-
fazisi talajok szelvényében végbemend vizmozgdst a talajvizbdl torténd so-
felhalmozddas, illetve a talaj sodinamikéja leirdsira és elérejelzésére kivanjuk
interpretilni.

Osszefoglalas

1. Vizsgdlati rendszert alakitottunk ki a vizzel nem telitett, haromfizist
talajok kapillaris vezetGképességének meghatérozasira a tenzié fliggvényében.
2. Harom dunavélgyi és egy tiszantili talajszelvény kiilonbozé genetikai
szintjeit reprezentdlé nyole talajra vonatkozéan meghatiroztuk a kapillaris
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vezetCképességet jellemzs kb = f(p) Osszefiiggést és azt matematikailag is
leirtuk.

3. Ezen adatok birtokdban a haromfizisti, porézus anyagokban véghe-
mend vizmozgést leiro alapegyenlet alkalmazdsdval, numerikus integriciéval
olyan gorbeseregeket szerkesztettiink, amelyvekr§l kozvetleniil leolvashatd,
hogy a talaj tenzié viszonyaitdl (y) fiiggden a talajvizszinttsl mért kiillonbozé
fuggbleges tavolsdgban (z) milyen a kapilliris vizmozgds iranya, illetve mekkora
a felfelé irinyulé kapillaris vizmozgds maximalis sebessége (V).

4. A gorbeseregek felhasznalasdval rétegezett talajszelvényekre, illetve
talajszelvény-modellekre vonatkozéan is meghatdroztuk, hogy kiilonhozé
sebességil felfelé irdnyuld kapilliris vizmozgds a talajvizszintt§l milyen fiiggs-
leges tavolsigra kivetkezhet be.

5. Hasonld szamitdsok alapjin a vizsgdlt négy talajszelvényre olyan
diagramokat szerkesztettiink, amelyekrél egyszertien leolvashatd, hogy a réte-
gezett talajok szelvényében a talajvizszint milyen terepalatti mélysége csetén
kovetkezhet be meghatarozott sebességii felfelé irinyuld kapillaris vizmozgas.

6. Roviden osszefoglaltuk adataink gvakorlati alkalmazdsidnak leg-
fontosabh lehetdségeit. '
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Unsaturated Flow Studies in Layered Soil Profiles

G VARALLYAY

Ttesearch Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Seiences, Budapest

Summary

The exact description and predicition of water movement in the unsaturated
layers of a soil profile between the soil surface and the water table have practical im-
portance from the point of view of both the soil forming processes and the water supply
of plants. An attempt was made in the present paper to approach the exact and quanti-
tative characterization of unsaturated flow in laycred soil profiles with rising or fluctuat-
ing water table,

1. Based on the CHiLps & Corns-Georce [4] and WesseLiNG & Wit [43, 44]
laboratory infiltration method a system was developed (Table 5, 5a) and apparatuses
wore designed (Figs. 1, 2 and 3) for the determination of eapillary conductivity as a func-
tion of suction, on undisturbed soil columns. The steady-state method can be used first
of all on coarse and medium textured soils, in the p» = 0— 800 em suction range.

2. Eight soil samples were solected for the present study representing the char-
acteristic genetic horizons of four soils profiles (Table 2). The important chemical (Table
3) and physical properties (Table 4) of the studied soils were determined, including water
retention curves (Fig. 4) and saturated hydraulie conductivity (Table 4).

3. Capillary conduetivity was measured as a function of suction and the & — Flp)
relationships (Fig. 5) were deseribed mathematically with equations (7) (GARDNER [1, 6,
7] and (6) (WinD [47], VIissER [41], WEsSSELING [43]) (Table 6.) Tn the low suction range
capillary conductivity is higher in coarse-textured or good-gtructured soils because their
large pores are almost saturated. As it is reflected by the pF-curves (Fig. 4), the water-
filled pore volume decreases with increasing suction, consequently capillary conductivity
also decreases, particularly in coarse-textured soils, where, hesides the large pores, the
volumne of fine pores is small. At pF 2.0 capillary eonductivity is almost the same (k =~
= 10~1 em/day) in the various studied soils. In the high suction range k-values are higher
in fine-textured soils, because a considerable part of their fine pores is filled with water
even uncer higher suction (Fig. 4) and can conduct water. Over pI’ 3.5 4.2 the liguid
flow is practically negligible.

4. The vertical flow of water through a homogenous soil profile can be quantitative-
ly eharacterized by the application of the general unsaturated flow equation [eq. (4)],
This equation with numerical integration and solving for ,,2” gives:

"
. Ay
fl g X (9)
B k
0
where
(2 = Vertical distance above the water table (cm)
P = Matric potential (suction) (water column, cm)

—'/F = grad y (em/cm)

= grad g (cm/em)
= Velocity of vertical capillary flow (flux) (em/day)
= Capillary conductivity (cm/day).
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Based on the known k = f(y) relationship (Iig. 5, Table 6) with equation (9) a special
type of set of curves can be constructed, expressing and clearly indicating the direction
of vertical capillary flow and the velocity of upward capillary flow (V = ecm/day) as a.
function of the suction profile (p = cm) and the height above the water table (z = cm).
These characteristic sets of curves are given for the studied soils in Fig. 6. As an example,
in Table 7 some numerical values are given from the curve-sets on the heights above the
water table where different upward capillary flux may exist in the case of various suc-
tions. It follows from equation (4) and from Table 1 that the velocity of upward capillary
flow (V' = emyday) depends on the capillary conductivity (& = cm/day) at the given

~

A4

suction and on the suction gradient —wJ Because L is a function of suction (p = cm)
which, in turn, is a function of the vertical distance above the water table (z = em), the
veloeity of upward capillary flow depends considerably on the height above the water
table, especially in coarse-textured soils, where k decreases sharply with increasing suc-
tion (Fig. 5). In these soils 17 is practically independent of ¢ (Fig. 6). In finer textured
soils V moderately decreases with increasing z and depends to a great extent on the suc-
tion profile (Fig. 6).

5. For layered soils the maximum upward capillary flow velocities at a given
height above the water table can be determined for various suctions only by an integrated
analysis of the & = f(p) relationship (Fig. 5), or by using the characteristic set of curves
(Fig. 6) for the consccutive layers. As an example, some theoretical soil profile models
were built up from the studied soils. With the use of simple computer programmes the.
heights above the water table (z = cm) were calculated for the upward capillary flow
velocities of 0.5; 0.1; and 0.02 cmn/day, respectively, assuming & suction of 1042 ¢m at.
the soil surface. The stratification of the soil profile models and the computed z-values.
are illustrated in Tig. 7. The data show that V' depends largely on the k, thickness and
sequenee of the horizons in the soil profile. If the texture becomes coarser with depth
(clay on sand: characteristic alluvial stratification) the upward capillary flux increases
because both the clay in the high suction range (far from the water table) and the sand in
the low suction range (near the water table) have relatively high capillary conductivity.

6. Between the soil surface and the rising water table theorctically an infinite
number of variously stratified soil profiles may be distinguished (Fig. 8). Using the above
mentioned ealeulation procedure computations were made for these profiles to determine
the height above the water table where 0.5; 0.1 and 0.02 em/day upward capillary flow
velocities may exist (assuming again a suction of 1042 ¢m at the soil surface). From the
caleulated =z, 53 2, and 2z, 4 points zy ;1 zy, and z,, curves can be constructed (Fig. 8).
The vertical distance between the water table and the intersection of the above men-
tioned z-curves and the soil surface represents the depth to the water table at which the
given flow may exist.

7. With the application of the relationships summarized above, on the basis of
the directly measured or computed data for the time- and territorial distribution of suc-
tion (or moisture) profiles of soils, the direction and velocity of vertical capillary flow in
the unsaturated soil layers between the soil surface and the water table can be exactly
determined and interpreted for soil profiles, mapping units or territories. For the time-
and work-consuming calculations relatively simple computer programmes can be written
and rationally usecd, By using predicted values instead of measured ones (from the me-
teorological and geohydrological prognosis and irrigation plans) a more or less accurate
prognosis can be given for the water movement in layered unsaturated soil profiles
with rising or fluctuating water table, and the quantity of water entering the soil profile
from the groundwater can be predicted, as well.

Table 1. Boundary conditions of water movement in soil (1) Condition. (2) Direc-
tion of flow: a) Downward flow; b) No flow (equilibrium condition); ¢) Upward flow. (3)
Total water moving force: factors and values. (4) Relation between the flow velocity
(V' = em/day) and the hydraulic conductivity of saturated (K = em/day) or unsaturated
(b = em/day) soils. (5) Notice: d) Saturated soil. e) Unsaturated soil. y, = Suction
(expressed in water column cm) at an upper point in a soil eolumn. y, = Suction at a
lower point in a soil column, 4z = Vertical distance between the upper and lower points,
where p, and y, are registered, in a soil column (in our case: Az = 10 ¢m).

Table 2. The studied soils. (1) Profile K-2: Calcareous meadow soil .(2) Profile
S-1: Calcareous meadow soil. (3) Profile S-5: Calcareous meadow chernozem. Profiles
K-2, 8-1 and 8-5 were selected from the Hungarian Danube Valley (Solt). (4) Profile
T-1: Slightly calecareous meadow chernozem from the Transtisza region (Torokszentmik-
16s). (5) Symbol and depth of genetic horizons. (6) Sign of the soil sample,
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Table 3. Data on some chemical properties of the studied soils. (1) Properties:
a) Total water-soluble salt content, %; b) Electrical conductivity of the saturated soil
paste, mmhos/cin; ¢) Organic matter content, 9%; d) CEC, me/100 g soil; e) Exchangeable
Na* content, me/100 g soil; f) ESP. (2) Sign of the soil sample.

Table £. Data on some physical properties of the studied soils. (1) 1’10pcrt1(s
a) Saturation percentage (S1), b) Particle density, g/em?®; ¢} Particle-size distribution, %,;

d) Loss in HCl processing, ¢) Bulk density, g/em?; ) Saturated hydraulic conductivity,
em/day. (2) Sign of the soil sample,

Trable 5. Our system for the determination of capillary conductivity as a function
of suction. (1) Suction range. (2) Apparatus for suction-profile control and stabilization
in the soil t()lumn a) Constant-level vessel; b) Sand-box apparatus [37]; ¢) Kaolin-box
apparatus [37]. (3) Apparatus for vacuum control and stabilization: d) ,,Hanging water
column”; e) ,,Hanging water column’ - automatic mercury vacuum stabilizator. (4)
Minimum air bubbling value of tensiometers. (5) Liquid in the manometer tubes: f) Water;
g) Mercury.

Tuable da. Our easily controllable, precise feeding system for the maintenance of
an accurate, continuous and constant inflow to the soil column. (1) Apparatus: a) Con-
stant-head burette or capillary tube; b) Constant-head capillary tube spiral; ¢) Electrical
perystallic pump; d) Synchronous-motor driverd precise piston-type injector. (2) Constant
flow velocity range, em*/hour; and cmy/day (in the case of a PVC eylinder with 16.6 cm?
inner surface). (3) Possibilities of flow regulation: e) Control of hydraulic head; ) Control
of the diameter of burette or capillary tube; g) Control of the number of spirals; h) Speed
regulation of the perystaltic pump; i) Synchronous motors with various speed of rota-
tion; j) Various gear drives between the synchronous motors and the piston-type injec-
tor; k) Control of the diameter of the injector burctte.

Table 6. Capillary conductivity of the studied soils as a funetion of suclion. (1) TEx-
perimentally determined constants and exponents: a) Number of equation. K = saturated
hydraulic conductivity (em/day).

Table 7. Heights above the water table (z = cin) where different upward capillary
flux (¥ = cm/day) may exist in the case of various suctions (yp = cm).

I'ig. 1. Apparatus for the laboratory determination of capillary conductivity in
the » = 0— 50 em suction range. 1. PVC cylinder with circular holes (10 rn in diameter)
on one side at 10 em intervals. 2. Undisturbed soil colunn [38]. 3. Nvlon cloth attached
to the lower opening of the PYVC cylinder with a rubber band. 4. Sponge dise, for the
uniform distribution of the infiltrating liquid. 5. Lid, closing the upper opening of the
PVC cylinder, to prevent evaporation. 6. Tensiometers: 1.5 mm thick, sintered glass
plates 6 mm in diameter, mounted into a glass tube. 7. Precision feeding system (See
in Table 6a). 8. Constant-level vessel with overflow. 9. Collecting vessel. 10, Transparent
plastie tubing. 11. Waterfilled manometers. 12. Manometer-pancl.

Iig. 2. Apparatus for the laboratory determination of capillary conductivity in
the p = 50— 100 em suction range. 1. —7.: see in Fig. 1. 8. Porous medium: 2—3 em
thick fine sand (air bubbling value: y; = 140— 150 em) layer on a large pore-size, sintered
glass filterfunnel. 9. Collecting vessel with a constant level tube for *’hanging “atu
column”-type vacuum regulation and stabilization: yuy, = I, em. 10— 120 see in Fig. 1
13. Stainless steel sliding measuring stand with e graduation. 14. Clamp, quppmhng
the constant-level vessel, it can be moved and fixed on the measuring stand with a screw,
15. Rubber stopper. i

Iig. 3. Apparatus for the Iubor&tory determination of capillary conductivity in
the ¢ = 100 —800 cm suction range. 1.—7.: see in Fig. 1. 8. Porous medium: 4—5 em
thick 1 : 2 fine sand — kaolin mixture (air l)ubbhnp; alue: gy = 900 cm) layer on a large
pore-size sintored glass fitter-funnel. 9. Collecting vessel (at the same time depression
vessel) with a constant level tube. Total vacuum is the sum of the height of the hanging
water column and the depression in the vessel, registered by the 16, mereury manometer:
Wem = by em 4 13.5 Ji; e, 10, and 12.: see in Fig. 1. 11. Mercury manometers. 13.—15.:
see in Fig. 2, 16. Meréur v manometer. 17. Glags-tubing with two stopeocks for connec-
tions to the automatic mercury vacuum stabilizator and to the 16. mercury manometer.

Fig. 4. Moisture retention curves of the studied soils, (B09: Moisture content in
volume ])Llu)ntag: ¢).

I'ig. 5. Relation between capillary conductivity (4 = em/day) and suction (p =
= e¢m) for the studied soils.

Fig. 6. The direction of vertical capillary flow and the velocity of upward capillary
flow (V' = em/day) as a function of the height above the water table (z = cm) and sue-
tion (y = em) in the studied soils,
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Fig. 7. Relation between the height above the water table ( = c¢m) and the maxi-
mum velocity of upward capillary flow (V' = cm/day) in layered soil profile models (p =
= 10%2 em).

Fig, 8. Relation between the depth to the water table (z = e¢m) and the maximum
velocity of upward capillary flow in layered soil profile models in the case of rising water
table (p = 10*% cm). a) Cross section and number of profile(s) illustreted in Fig. T;
b) Water table.

Etudes sur I'écoulement non saturé dans des profils de sol en couches

G. VARALLYAY

Institut de Recherches de Pédologie et de Chimie Agricole de 'Académic des Sciences de Hongrie, Budapest

Résumé

La déscription exacte et la prédiction du mouvement de Ieau dans les couches
insaturdes d’un profil de sol entre la surface du sol ¢t le plan d’eau ont une importance
praticue et de I'aspect des proces de la formation du sol et de Papprovisionnement en
eau des plantes. L’étude présente veut faire connaitre des donndes exactes et quantita-
tives pour caractériser ’écoulement insaturé dans des profils de sol en couches avec des
plans d’eau augmentants ou fluctuants.

1. En se basant sur la méthode d’infiltration au laboratoire de CaiLns & CoLris-
GEORGE [4] et WesseLing & Wir [43, 44] on a développé un systéme (Tab. § et 5a) et
construit des appareils (Fig. 1, 2 et 3) pour déterminer la conductivité capillaire en fone-
tion de la succion dans des colonnes de sol non dérangées. La méthode de I’écoulement
sous régime stationnaire peut &tre employée d’abord avee des sols & texture grossiére et
moyenne, dans le domaine de succion p = 0—800 cm.

2. Pour les études présentes on a choisi huit échantillons de sol représentant les
horizons génétiques caractéristiques de quatre profils de sol (Tab. 2). On a déterminé
les propriétés chimiques (Tab. 3) et physiques (Tab. 4) les plus importantes des sols en
question, y compris leg courbes de rétention d’ean (Fig, 4) el la conductivité hydraulique
saturée (Tab. 4).

3. La conductivité capillaire était mesurée en fonetion de la suecion et les équa-
tions (7) (GARDNER, [1, 6, 7]) et (6) (WiND [47]; VissER [41]; WESSELING [43]) du Tab. 6
montrent les rapports mathématiques & = j{y) (Fig. 5). Dans le domaine bas de succion
la conductivité capillaire était plus forte dans les sols & texture grossiére ou & bonne struc-
ture puisque leurs larges pores étaient presque saturés. Comme il se voit des courbes
pF (Fig. 4), le volume des pores remplis d’eau diminue avee I’augmentation de la succion,
conséquemment la conductivité capillaire diminue aussi particulicrement dans les sols
& texture grossiére on le volume des pores fins est aussi petit. IEn cas de pF 2,0 la con-
ductivité eapillaire est presque la méme (k ~ 10-! em/jour) dans les différents sols étu-
diés. Dans le domaine haut de succion, les valeurs & sont plus hautes dans les sols & tex-
ture fine, car une partie considérable de leurs pores fins est remplie d’eau méme en cas de
succion plus forte (Fig. 4) et peut conduire 1’'eant. Au-dessus de pIF 3,5—4,2 ’écoulement
de liquide est en pratique négligeable.

4. L’écoulement vertical de Peau & travers des profils de sol homogénes peut étre
caractéris¢ quantitativement & laide de I'dquation générale de Iécoulement insaturé
[éq. (4)]. Cetite équation, avec intégration numérique et solue pour z est comme suit:

Ay
(9

2
Il
— e
+
q:

&k

la distance verticale au-dessus du plan d’eau (cm)
la succion de matrice (colonne d’eau, cm)

i

I

le gradient y (cm/cm)

le gradient pf (em/cm)

la vélocité de ’écoulement capillaire vertical (em/jour)
la. conductivité capillaire (cm/jour)

- d = m
bl

(N



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 23. (1974) No. 3 4. 297

A base du rapport connu k& = f(y), (Fig. 5; Tab. 6), avec I'équation (9) on peut construire
une série de courbes de type spécial qui expriment et indiquent nettement la direction de
I’écoulement capillaire (I = em/jour) en fonction du profil de succion (p = em) et la
hauteur au-dessus du plan d’eau (z = cm). Fig. 6 montre cette série de courbes caracté-
ristique des sols étudiés. Des séries de courbes on donne, comme exemple, quelques va-
leurs numériques pour les hauteurs au-dessus du plan d’eau otz la montée capillaire peut:
dtre différente en cas des sucecions différentes (Tab. 7). De Péquation (9) ot du Tab. 1 vient
que la vélocité de la montée capillaire (V7 = em/jour) dépend de la conductivité capillaire
(k = em/jour) pour une succion donnéc et gradient de succion % . Puisque £ est un fone-
tion de succion (y = cm) qui est le fonction de la distance verticale au-dessus du plan
d’ean (z = cm), la vélocité de la montée capillaire dépend dans une grande mesure de la
hauteur au-dessus du plan d’eau, surtout dans les sols & texture grossiére, ot % diminue
nettement avee augmentation de la succion (Fig. 5). Dans ces sols ¥V est en pratique in-
dépendent de ¢ (Fig. 6). Dans les sols & texture plus fine ¥ diminue modéremment avec
laugmentation de z et dépend dans une grande mesure du profil de succion (Fig. 6).

5. Dans les sols en couches la vélocité maximum de la montée capillaire pour une
hauteur donnée au-dessus du plan d’eau en cas des succions différentes ne peut étre
déterminée que par une analyse intégrée du rapport & = {(y), (Fig. 5) ou en employant
la série de courbes caractéristique pour les couches consécutives. Comme exemple on a
construit quelques modéles théoriques de profil de sol.’A V'aide de simples programmes
de computer, on a calculé les hauteurs au-dessus du plan d’eau (z = em) pour les vélocités
de la montée capillaire 0,5, 0,1 et 0,02 em/jour, resp., en supposant que la suceion a la
surface do sol est 10%? em. La stratification des modeéles de profil de sol et les valeurs 2z
calculées sont illustrées sur Fig. 7. Les données montrent que ¥ dépend particuliérement
de k, de I’épaisseur et séquence des horizons dans le profil de sol. Si la texture devient plus
grossier avec la profondeur (argile sur sable: stratification alluviale caractéristique), la
montée capillaire augmente puisque Pargile dans le domaine haut de succion (loin du plan
d’ean) et le sable dans le domaine bas de succion (pres duplan d’eau) ont une conductivité
eapillaire relativement forte.

6. Entre la surface de sol et le plan ’ean ascendant on peut distinguer théorique-
ment. un nombre indéfini de profils de sol différemment stratifiés (Fig. 8). En employant
les procédés de ealeul ci-mentionnés on a fait des caleuls concernant ces profils pour dé-
terminer la hauteur au-dessus du plan d’eau ol les vélocités de la montée eapillaire sont.
0,5, 0,1 et 0,02 em/jour (en supposant de nouveau une succion de 1052 em sur la surface
de sol). Par les points caleulds de 2, 5, 2, et 25,0, on peut construire les courbes zg 5 2, ; et
Zp,0: (Fig. 8). La distance verticale entre le plan d’ean et 'intersection des courbes z ci-
mentionnées et la surface du sol indique la profondeur vers le plan d’eau auquel I'écoule-
ment donné peut exister.

7. En se servant des rapports résumés ci-dessus, & base des données mesurdes
directement ou calculdes coneernant la distribution temporaire et territoriale des profils
de succion (ou humiditd) des sols, la direction et la vélocité du mouvement capillaire ver-
tical dans les couches do sol insaturées entre la surface de sol et le plan d’eau peuvent étre
exactement déterminds et interprités pour les profils de sol, les unités et territories de
cartographie, Pour les calculs exigeant beaucoup de temps et travail, on peut employer
des programmes de calculateur relativement simples. En se servant des valeurs prédites
au lieu de celles mesurées (& base des prognoses métérologiques et géohydrologiques
et des plans d’irrigation) on peut donner un pronostie plus ou moins précis concernant le
mouvement de 'eau dans les couches de profil de sol insaturées, avec des plans d’eau as-
cendants ou fluctuant, en prédisant en méme temps, la quantité de ’eau pénétrant dans
le profil de sol provenant de la nappe phréatique.

Tab. 1. Cas et conditions du mouvement de I'eau dans le sol. (1) Condition. (2) Di-
rections du mouvement: a) vers le bas; b) pas de mouvement (équilibre); ¢) par en haut,
(3) Forces totales affectant le mouvement de I'eau: facteurs et valeurs. (4) Rapport entre
la vélocité du mouvement (V = em/jour) et conductivité hydrique des sols saturés
(K = em/jour) ou insaturés (kX = em/jour). (§) Note: d) Sold saturés. e) Sols insaturés.
y; = Succion (exprimée en colonne d’eau, ¢m) & un point supérieur d’une colonne de sol.
1, = Succion & un point inférieur d’une colonne de sol. -z = Distance verticale entre
les points supérieurs et inférieurs, ol y, et y, sont régistrés, dans une eolonne de sol (en ce
cas: Az = 10 em),

Tab. 2. Sols étudiés. (1) Profil K-2: Sol de prairie caleaire. (2) Profil S-1: Sol de
prairie caleaire. (3) Profil 8-5: Chernozem de prairie calcaire. Les profils K-2, S-1 et 8-5
étaient choisis de la Vallée de Danube Hongroise (Solt). (4) Profil T-1: Chernozem de
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prairie peu caleaire e la région transtibiscine (Térokszentmiklés). (5) Symbole ot pro-
fondeur de 'horizon génétique. (6) Signe des échantillons de sol.

Tab. 3. Données concernant quelques propriéiés chimigues des sols étudiés. (1) Pro-
priétés: a) teneur totile en sels solubles dans Peau, %. b) conductivité électrique de la
péite de sol saturée, mmhos/em. ¢) Teneur en matiére organique, %,. d) Capacité d’adsorp-
tion (CEC), me/100 g de sol. e) Teneur en Nat échangeable, me/100 g de sol. f) Pourcentage
de Na® échangeable (ESP). (2) Signe des échantillons de sol.

T'ab. 4. Données concernant les propriétés physiques des sols étudiés. (1) Proprie-
tée: a) Pourcentage de saturation (SP). b) Densité spéeifique, g/em?. ¢) Distribution des
particules saivant leur grosseur, 9. d) Perte pendant lo traitement 8 FCL. e) Densité
apparente, g/em?. [) Conductivité hydraulique saturde, em’jour. (2) Signe de I'échantillon
de sol.

Tab. 5. Notre systéme pour le mesurage de la conductivité capillaire en fonction
de la succion. (1) Domaine de succion, (2) Appareil pour Te réglement ot stabilisation du
profil de succion dans la colonne de sol: a) Réeipient au niveau constant. b) Plaque de
sable [37]. ¢) Plaque de kaoline [37]. (3) Appareil pour le réglement et stabilisation de
vide: d) Colonne ’eau ¢pendantes. ¢} Colonne d’eau ¢pendantey -+ stabiliseur de vide
automatique en mercure. (4) Valours minimums de perméabilité a Uair des tensiométres.
(5) Liquide dans les tubes de manométre: f) Eau. g) Mercure,

Tab. Sa. Notre systéme d’alimentation réglable et préeis, assurant un afflux
exact, continu aux colonnes de sol. (1) Appareil: a) burctte ou tube capillaire & pression
hydrostatique constante. b) Tube capillaire spirale variable, mais & pression hydrostaticue
constante. ¢) Pompe péristaltique électrique. d) Piston d’alimentation & commande par
moteur synchrone. (2) Vélocité constante de 'éeoulement, em¥heur et em/jour (en cas
de Pemploi du eylindre en PVC avee une surface intéricure de 16,6 cm?). (3) Possibilitds
du reglement de Palimentation: ¢) Contréle de la pressure hydrostatique. f) Controle
du diametre du burette ou tube capillaire. g) Contrdle du nombre des spirales. h) Régle-
ment de la vitesse du pompe péristaltique. i) Moteurs synehrones aux différentes vitesses
de rotation. j) Transmissions par engrenages entre les moteurs synchrones et le piston
d’alimentation. k) Diamotre de burette.

Tab. 6. Conductivité capillaire des sols dtudiés en fonction de la succion. (1) Con-
stantes et exposants déterminés: a) Nombre des équations. I = Conductivité hydraulique
saturée, em/jour. (1) Echantillon de sol.

Tab. 7. La hauteur an-dessus de la nappe phréatique (2 = em) en cas de différen-
tes montées capillaires (V = em/jour) selon les différentes succions (p = em).

Fig. 1. Appareil pour la détermination au laboratoire de la conductivité capillaire
dans le domaine de suceion p = 0—50 e, 1. Cylindre en PVC avee des orifices cirenlaires
(diamétre 10 mm) sur un ¢6té, en distances de 10 em. 2. Colonne de sol non dérangde [38].
3. Toile & tamis en nylon, serrée avec une bande élastique, pour fermer Porifice inféricur
du cylindre en PVC. 4. Disque en éponge pour assurer la distribution uniforme de la liquide
infiltrée. 5. Couvercle, fermant Porifice supéricur du eylindre en PVC pour empécher
I'évaporation. 6. Tensiomeétres: Filtre a discue en verre (épaisseur 1,5 mm, diamétre 6 nin)
soudde dans un tube de verre. 7. Systéime d’alimentation préeis (voir Tab. 5a). 8. Réei-
pient au niveau constant, fourni d’un tuyau de trop-plein. 9. Récipient collecteur. 10, Tube
en plastique transparent. 11. Manomeétres remplies d’eaw. 12. Panncau de manomélre.

Fig. 2. Appareil pour la détermination au laboratoire de la conductivité capillaire
dans le domaine de succion ¢ = 50—100 em. 1—7. voir Fig. 1. 8. Milieu poreux: sable
fin en dpaisseur de 2—3 em. 9. Récipient collecteur assurant un vide constant («colonne
@’eauw pendantes). 10. Tube en plastigue transparent. 11. Manométres remplies 1’eau.
12. Pannecau de manométre. 13, Panneau en acier gradud en em. 14, Console en métal pour
régler la hauteur du réeipient au niveau d’eau constant, ¢’est-a-dire le vide assuré par la
colonne d’eau constante: p = %, em. 15. Bouchon en eaoutschoue.

Fig. 3. Appareil pour la détermination au laboratoire de la conductivité capillaire
des sols insaturéds dans le domaine de succion p = 100—800 em. 1 —T. voir Fig. 1. 8. Milieu
poreux: mixture 1 : 2 de sable fin et kaolino, en épaisseur de 4—35 em. 9. Récipient col-
lecteur (en méme temps récipient de dépression) au niveau constant. 10, Tube en plasticue
transparent. 11. Manomatre 4 mereure. 12, Panneau de manométre, 13— 15, voir Fig. 2.
16. Manomctre & mercure. 17. Tube en verre avee deux robinets vers le stabiliseur de vide
automatique en mercure et le manométre en mercure.

fig. 4. Courbes pF des sols étudiés (09)). Teneurs en humidité en pourcentage de -
volume.

IMig. 5. Conductivité capillaire des sols étudiés (& = em/jour) en fonetion de la
succion (p = cm).
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Fig. 6. La direction du mouvement capillaire vertical et la vitesse de la montdée
capillaire (7 = emy/jour) en fonction de la hauteur au-dessus du plan d’eau (z = cm) et la
succion (p = em) dans les sols étudiés.

Fig. 7. Rapport entre la hauteur au-dessus du plan d’eau (z = em) et la vitesse
maximum de la montée capillaire (V' = cm/jour) dans des modéles de profils de sol en
couches (p = 10%% cm).

Fiy. 8. Rapport entre la profondeur du plan d’eau (z = cm) et la vitesse maximum
de la montée capillaire dans des modéles de profils de sol en couches, en eas du plan dean
ascervlant (y = 1042 em). a) Section et nombre des profils de la Fig. 7. b) Plan d’eauw.

Iflsyueﬂue nmepeHoca Bjara B HEHACBIWEHHBIX CIOHCTBHIX MOYBAX

Ab. BAPAJIJISH

Hayuro-HCCmeoBaTebCKHIE HHCTHTYT MOYBOBE/leHHA H arpoxumuu B, A. H., bynanewr

Peawme

TouHOE OMHCAHIE H NPOrHO3 TIePEH0CA BJArH B HCHACHLLEHHLIX CI0AX [I0YBCHHOTO Tpo-
(ISt MEXCTY YPOBHEM 3a7Ier A s TPYHTOBLIXBOM, H NOBEPXHOCTHIO HMeeT (0J1bII0e MPAaKTHUECKoe
3HaueHHe MpPH H3Y4eHHH MPOLECcCOB NMouBo00pasoBaHHs H CHalXeHHA pacTeHlii Bogoil. B nan-
HO# paloTe NMOTMBITANHCE JATh TOUHYIO KOJIHMECTBEHHYH) XapPAKTEPHCTHKY MEepeHoca BIArH B
HeHACBILICHHLIX CJOHCTBIX MOMBAX TPH NOIHHMAKIIIHMCA I H3MECHAIOUIHMCS yPOBHE 3aJc-
raHisi 'PYHTOBLIX BOJ.

1. ‘OcHoBbiBasAch Ha Jal0paTOPHLIX METOAX H3MEpeHHs HH(HIbTPAUHH, paspaboTaH-
Heix CHILDS & COLLIS-GEORGE (4] 1 WESSELING & WIT [43, 44] Oeti1a yCOBEPIIEHCT-
popaHa cicrema (Ta0u. 5, 5a) u paspaborana annaparypa (Puc. 1, 2 11 3) 1151 HSMEpeHus Kanui-
JIIPHOro MOTOKA BJIANH KAK (DYHKLHI TPaJHEHTa NOTEHIIHAIA BJAarH B NOUBEHHbIX KOJIOHKAX ¢
HeHApYIEeHHOH CTPyKTYpOii. MeTos CTaluHOHAPHOIO NIOTOKA NPHIOACH /Ul H3YHEHHs MePeHOCa
BIATH, B NCPBYK Ouepedb, B MouBaX rpyforo M CPEJHCrO MeXaHHYeCKOro COCTaBa, B npe-
penax p = 0—-800 cm.

2. B panHoii paGoTe OLUIM MCMIOJIL30BAHBI JUIS H3YUYCHHS JICBSAThH TOYBEHHLIX 00Da3LOB,
XapAKTEPH3YIOUIHX IeHEeTHUECKHE POPH30HTH YETHIPEX MouBeHHbIX paspe3on (Tada. 2). Onpe-
JIeNHIH ocHOBHble XHMHuecKHe (Tada. 3) i ¢usnueckue (Tabn. 4) cBoficTBa H3YUCHHBIX T104B, &
TAKKe KpUBLIe noTeHuHana saarn (Puc. 4) u woaddruments duanTparyn (Tadin. 4).

3. KanunnsipHy1o BAAronpoBogHOCTb ONPENEIsUIH KaK (JyHKIIIO MOTEHLHANA BIAYKHOCTH
k = f(y) 1 HaliZeHHYI0 3aBHCHMOCTS BoipaykenH (PHe. 5) MaTeMATHYECKH, HCI0/Ib3Ysl yPaBHEHHSA
(7) GARDNER [1, 6, 7], WIND [4] VISSER [47) u WESSELING [43] (Ta0n. 6). B o0nacta
HH3KOr0 IOTEHLHAJIA BJIArH KAMMJUISIPHAS BAArOTIPOBOSHOCTE BbIlIE B nousax Gosee rpyboro
MEXAHHYECKOr0 COCTARa WJH B MOYBAX C XOpOIUeH CTPYKTYpOil, MOCKOJBKY KPYMHLIE TIOPBL
(JTHBKH K COCTOSIHIIO MOJIHOI BiaroHaceimeHHocTH. Kak BuaHo n3 kpuseix pF (Puc. 4) 1osw-
YeCTBO NMOP 3aHATHLIX BOAOH YMEHbINAETCSl C YBEJHYEHHEM MOTCHHUAJNA BJIAXKHOCTH, CJEL0Ba-
TeJLHO KarMUIsIpHasl [POBOIHMOCTb TAKIKE YMEHbUIAETCs, 0coUeHHO B nousax rpyforo me-
XAHHYECKOr0 COCTABA, IVIE KOJTHUYCCTBO MCJAKHX 0D HESHAYHTE/ILHOE 10 CPABHEHHIO C KPYITHBIMIT
nopami. Tpi pF 2,0 KanwwigpHasi NpOBOAHMOCTb MOYTH 0JHHAKOBA /IS BCEX H3YUCHHBIX [10YB
(k ==~ 107! cm/meHs). B 00sacTsix BBLICOKOIO TOTEHLHAJNA BJarH BCIHYHHLL K Boilie B novBax
TSDKEJI0r0 MEeXaHHUECKOTO COCTaBa, NOCKOMBKY (0NBIIAs 4acTh MENKHX MOP OCTAETCHA HAaCLI-
ILICHHBIMI PH BLICOKOM HaBieHuH (Puc. 4) H MOTYT npoBOAuTE Biary. [Tpn gasnexnu soie pF
3,5—4,2 >KHIKHM TIOTOKOM NPAKTHYECKH MOXKHO IpeHelpeub.

4, BepTHKanbHBIE M0TOK BJACH 4epes OXHOPOAHELT NouBCHHbI npodiib (caofi) KoaH-
YECTBEHHO MOYKHO 0XapaKTepH30BaTh O0IHM YDABHEHHEM IIePCHOCA BJIATH B HCHACKIIEHHOH
nouge (ypasuenue 4), MHTerpHpys 3T0 ypaBHEHHE H petast IJIst «z» MoJIyYHM:

?

J .
=7 ©
1 i
* &
0
rae:
z = MOMIHOCTh CJIOSI HALL YPABHEM ['PYHTOBLIX BOJ (CM)

P = MATPHK-NIOTEHIHAT (JIABJIECHHE) B CM. BOJHOTO cToN0A
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A

% = TrpaiHeHT NOTEHUHANA BIaXKHOCTH % (CM/em)

1 = T'PAJHCHT I'DABHTANMOHHOIO NOTEHUHANA Y, (cM/cm)-

v = CKOPOCTh BePTHKANBHOr0 KaNH/JIAAPHOTO NOTOKA (CM/OeHb)
k

= KanWIISpHAs NPOBOJHMOCTL {CM/HEeHb)

Mcexoma u3 nasectHoll Qywrunn k = f(p) (Puc 5, Tada 6), HCNOJIb3Ysl ypaBHeHHe (9)
MOKHO MOCTPOHTE SN KPHBLIX, NOKASLIBAIOIIEX HANPABICHHE BEPTHKANBHOIO KaNHJIIAPHOTD
NOTOKA H €r0 CKOPOCThb { I/ = cM/feHb) B 3aBHCHMOCTH OT MOTEHLHAJIA BIAMNCHOCTH (w=cm) u
BLICOTLI HAZL YPOBHEM BOALL (2 = CM). 3TH XapaKTepPHbIE KPHBLIC H3YUCHHDLIX [I0YB [IPHBEJEHD! HA
pucynre 6. B rabnuue 7 B KauecTse rpHMepa NPHBCAEHS! HECKOMBKO UHCCHHBIX BETHYHH Bbi-
COTbl  HAJL yPOBHEM TI'DYHTOBOH BOABI, Ifle MAKCHMaNbHASI CKOPOCTh  BEPTHKAILHOTO
KanuWIsApHOrO  NOJHATHSL OlpefiefieHa B 3aBHCHMOCTH 0T [I0TEHIHANIA BAAMCHOCTH., M3
ypaBHeHHs1 (9) u Tadumupl 1 cleRyeT, uT0 CKOpOCTB BEPTHKANBLHOI'0  KalHLISPHOTrQ
notoxa (17 = cm/ieHb) 3aBHCHT OT KaNMIUIADPHOH TNPOBOIHMOCTH (A = cm/neHb) npu pausoii

]
BeJIYHHE M0TeHUHANA BJAri M OT ero IpajgHeHTa (Z%] HMocronbicy £ ssnsieres QyHKue v,
z

KOTOpAsl 3aBHCHT OT BEPTHKANLHOI0 DACCTOSHHSL JI0 YPOBHST BOIBL (2 = CM), CKOPOCTH BO-
CXOASLErO KANHILISAPHOTO NMOT0KA B G0bILU0IT Mepe 3aBHCHT 0T PACCTOSHHA HAZ YPOBHEM BOMG,
0co0eHHO B T04Bax rpy(oro MeXaHHYECKOrQ COCTABA, I/ie & PE3KO YMEeHbILACTCS! NPH NOBbIUICHHH
NoTeHUHaNa BIa)KHOCTH (PHe. 5). B 9THX nmouBax V NpakTHYECKH He 3aBHCHT OT y (Puc. 6). B nou-
Bax Oonee TOHKOI0 MEXaHHYECKOTO COCTARA V' MOCTENEHHO YMCHBIUASTCA C YBEJIHYCHHEM = H B
GonemIoi CTeneHH 3aBHCHT OT NPOdYHIA noTeHuHana Baark (Puc. 6).

5. MaKcHManbHYH CKOPOCTb BOCXOAALLEr0 KAMHILISIPHOr0 NOTOKA Ha AHHOH BBICOTE HALL
YPOBHEM BOJBI MPH PA3JAHYHLIX 3HAYCHHSIX MOTEHUHANA BJIATH B CNOHCTLIX NOYBAX MOMHO Onpe-
ACJHTh TIYTEM HMHTETPANBLHOIO aHanusa QyHrumn & = f(y) (Puc. 5), nau mcnonsays Habop
XapaKTEPHbIX KPHUBLIX (Puc. 6) pia creayoumx apyr sa Apyrom cnoes. [nst npumepa Geuan
COCTABJICHLL HECKOJILKO TEOPETHUECKHX MOYBEHHBIX NIPOYHIEH H3 H3YueHHbIX MoYE. Mcnosbays
TNpOCTYIO0 BRIMHCIUTC/IBHYI0 IPOrPAMMY, PACCUNTANIN BRICOTLI HAJI YPOBHEM BOAL! AMS PasiHUHBIX
CKOPOCTEii BOCXOASILUEr0 KamuLIApHOro noroxa 0,5; 0,1; 0,02 cM/ieHs, Npefnoyaras, 4YTo Ha
TMOBEPXHOCTH NOTEHIHAJ BAAKHOCTH paBed 1042 cm, C0H MOZEIBHBIX MTOUYBEHHBIX nmpoguiei 1
PACCYHTAHHLIE BEJIHUHHBL 7 TIPHBEJEHb! HA PHCYHKe 7. JlaHHbIC MOKa3blBaloT, 4T0 V 3aBHCHT B
OCHOBHOM OT £ M 0T MOUIHOCTH M TIOCNEAOBATEILHOCTH CJIOEB B MOYBEHHOM npoguse. Ecan
MCXAHHUYECKHIT COCTAB MOYBLI ¢ MTYGHHOMN CTAHOBHTCS Nerye (rJIMHA TOACTHIASTCS TIECKOM, UTO
THIHYHO JUIS aNTI0BHA/IBHBIX 110YB), BOCXOASIINH KalH/UIAPHLIH M0TOK YCHIAHBAETCS, TTOCKOJIb-
Ky TJIMHA B 001aCTH BLICOKOr0 MOTeHIHANA BIATH (Ha GONBLIOM DACCTOSHHH OT YPOBHS BOAbI) H
Necor B 00JIACTH HHBKOro noTeHuHana (Ha GJIHBKOM PacCTOSHMM OT ypOBHSA BOJIbI) UMEHT BBI-
COKYH KanHJUISIPHYIO TIPOBOJHMOCTD.

6. TeopeTHUECKH B CJI0€ OT MOZHHMAIOILEr0Cs YPOEHS BOJbL 0 NOBEPXHOCTH MOMHO Bbl-
IenHTL GECKOHCYHOe YHCHO CTPATH(OMKALHOHHLIX [0YBEHHBIX npodmieii (Puc. 8). Mcnonbays
BLIEOMHCAHHbIE METOALL, OLITH PACCUHTAHDI BLICOTHE HAZ[ YPOBHEM BOJIbI TIPH CKOPOCTH BOCXOAS-
iero Kanuwjuspaory notoxa B 0,5; 0,1 u 0,02 em/mens (monyckas, To NOTeHNHA BJIaXKHOCTH HA
NOBEPXHOCTH cocrasisier 104 cm). Ha ocHoBe nyHKTOB Zo,2 Zg,10 Zo,02 MOTYT OBITE TIOCTPOCHBI
xpusele (PHe. 8). BeprHkaibHoe paccTosiHHe MeXJy ypOBHEM BOALI H JIHHHUEI! nepeceveHHs
KPHBBIX, 4 TAKOKE MOBEPXHOCTBIO TIOUBLI AAET Ty NIy OHHY 3aJIeraHus 'PYHTOBLIX BOJ, 0T KOTOPOit
obDecrneunBaeTcsT 3afaHHLIT MOTOK.

7. HMcnombayst onHcaHHple B3aHMONEHCTBHs, GasHPYACh HA HCIOCPEACTBEHHBIX Hamepe-
HHSIX WIH DACUETHBIX JAHHLIX PACTIPEfeIeHHs MOTEHLMANA BAArl (WM BJIAYKHOCTH MOYBLI) BO
BPCMCHH W NDOCTPAHCTBE MOXMXHO TOYHO DacCYHMTATh HATPABIEHHE H CKOPOCTB BOCXOASILErO
KalHLIAPHONG NOTOKA B HEHACKIEHHOM IOYBEHHOM 1POQILIE MY YPOBHCM TPYHTOBLIX BOJ
H MOBEPXHOCTLIO; MOJIYYEHHBIE PE3YJILTATE MOXHO NOTOM HHTEPIPETHPOBATL JJIsI TIOUBEHHOrO
NpoQHIA, KAPTHPYCMOH eXHHHILI HIIH TePPUTOPHH. N5 PacueTos, TpeGymHUX MHOT0 BpeMeHH
M TPYJA MOXCHO COCTABHTH M DALMOHANIBHO HCMONBL3OBATH TPOCTYIO BBIYMCIHTELHYIO
nporpammy. Mcnosibgyst NaHHLIE METEODOJIOTHUYECKHX, FCOMMAPOIONHUECKHX NPOrHOI0B WIH
[JIAHOB  OPOIICHHST MOMKHO COCTABHTDL (0Jlee-MeHee TOUHBI NMPOrHO3 ABIDKCHHS! BAATH B He-
HACLILICHHOM CI0HCTOM TOUBCHHOM NPOIUIE MDH H3MEHAIIMHMCS YPOBHE FPYHTOBLIX BOJ, a
TAIGKE paCCUHTATE KOJHYECTBO BOJbl, MOTAAIOLICE B [0UBY H3 IPYHTOBBIX BOJ.

Ta0a. 7. Pasnuunbie cyuan M yCIOBHS NEPEeBIKEHHS BOu B nouse. (1) Yenosus. (2)
HanpagJienre ABIYKEHHA BOJbI: ) HHCXOMSLLEE ABHIKEHHE, b) IBIDKCHHS HET, ¢) BOCXOAAIIHI TI0-
ToK. (3) Cuna peiicTByrowast Ha ABIDKEHHe BOTBL: GAKTOPBL H passmeprl, (4) B3anmooTHOIIEHHE
MEKAY CKOPOCTLH N0TOKA (7 — cM/feHb) H NOTEHLHAIOM BJATH B HACKILEHHLIX () = cm/1¢Hb) H
HeHaCBIEHHLIX (k = cm/nenb) mousax, (5) MNpumenenne: d) apyxpasHas (HachIIeHHAST) TIOUBA,
€) TpexgasHas (HCHACILCHHAS) 110YBA. ¥, = MOTEHLHAN BIArH (B cm BojgHoro cronba) B BEpX-
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Heii yaCTH NOUBEHHOIT KOJIOHKH, ¥, = NOTCHLHAJ BJIard B HIDKHel 4acTH No4BCHHON KOJOHKH.
W = BEPTHKAJBHOE PACCTOSIHHE MEXJAy BepPXHeH H HICHCH YaCTblo MOYBEHHOH KOJOHKH, rje
onpejiesieHsl ¥, 1, (B Hawem cayuyae dz = 10 cm).

Ta6a. 2. Miayuennsie noussl. (1) [NTousenHsiit paspes K-2. KapGonaTHas jiyrosasi nousa,
nonuua dynas (Iour). (2) [Mousennwiii paspes S-1. KapbonatHas jyrosasi nousa, 40nHHa JyHast
(Wout). (3) MouBenswbrii paspes S-5. KapOoxaTthbiil JIyrosoit uepHo3om, posivHa Jyunas (Woor).
(4) INousennntii paspes T-1, cnabdo kapOonatuplit nyrosoit uepHoseMm, 3arucbe (TepeKCCHTMHI-
now). (5) Cenerrueckue roOpH30HTH B rayduHa B oM. (6) Homep ofpasua.

Taba. 3. OcHOBHBIE XHMHUECKHE CBOIICTBA H3Yy4eHHbIX nous, (1) CeoiicTBO: a) cymma BOAI~
HOPACTEOPHMbIX coneil B %; ) 3JIeKTPOOPOBOAHOCTL B MOUBEHHOH Iacre B MJIXOC/CM; ) CO-
JIEp>KAHIE OPraHiiueckoro Beujectsa B %; d) émKocTs norvomerHs B mMr. 3KB/100 r nouswi; e)
coaepsaHue 0OMEHHOr0 HATPHS B MI™. 9KB./ 100 r noussl; f) cogepsranue HOHOB 00MEHHOT0 HATPHHA
B %. (2) Homep nousenHoro odpasua.

Taba. 4. OcHOBHBIE (PHSHMECKHE CBOHCTBA H3yveHHbIX mous. (1) Csoiicta: a) Hacwl-
IWEeHHOCTb B % (SP); b) vaessHelii Bec r/cm®; ¢) MmexaHuyeckHi coctaB B %; d) notepst ot oGpa-
GOTIH CONsIHOH KuCnoToH; ¢) oObeMHbl Bec r/em®; f) ruapaBmHYecKas BOJONIPOBOZHOCTb. (2)
Homep nousenHoro obpagua.

Ta6a. 5. Cucrema onpenesicHHs Kanuuaproil NpoB0JMMOCTH, Kak (yHKUHH N0TeHUHAA
pnaxcHocrd, (1) Murepean noreHuHana BaaykuocTH. (2) [IpucnocoOneHHe 1A CO3HaHUA H N0J-
JICPIKAHHA TOCTOAHHOT0 TIOTCHIHANA BJAXKHOCTH B TIOUBEHHOH KOJIOHKE; a) COCYJl, MOMNEPIKH-
BAOUH [0CTOAHHLI YPOBEHb BOALL, b) mpuOop ¢ necuaHok naacTHHOM, ¢) npuOop ¢ KaonHHO-
Bofi nacTuroi. (3) TpuGop And co3fauHs H NOJIEPXHBaHMA Bakyyma: d) «BHCA4Yasl BOAHAas
KOJIOHKAY, €) «BHCSIYasl BOAHAs KOJIOHKa»  cTa0HmM3aTop Bakyyma. (4) MHHHMAaNbHOE naBje-
nue GapGoTupoBanys TensuomeTpos. (5) Muakocts B maHomerpe: f) Bopa. g) pTyThb.

Taba. 5a. TlpocTas, TOuHas H PEryJaHpPYeMas CHCTEMA AJIA MOCTOSHHOIL Togavn BOLb B
nouBeHHuie KojoHKH. (1) Tpubop: a) Kanmunnsipnas TpyOka, ofecnedyHBaioiasi MmocToOsiHHOE
JaBieHHe, b) CTeKJIsIHHAs TPYyOKa-Cnupas, ¢ NOMOIBI KOTOPOIl MOXKHO H3MEHSITB H B TO e
BPEMS NOIEDHHBATL NOCTOSHHOE AABJICHHE, C) 3MeKTpHUeckuil mepHcTanbTHIi Hacoc, d)
nopiuHesas 0HpeTTa ¢ 3JIeKTPoMoTopoM. (2) MiHTepBan CKOPOCTH MOCTOSIHHOI0 NOTOKA B cmP/vac
H cM/meHb B cayuae PV C-tpyfok ¢ BHyTpenHell noBepxHoctbio B 16,6 cm? (3) BoamoykHOCTH
PEryIHPOBAHUA CKOPOCTH MOTOKA: ) peryIHpoBaHHe PHAPABIIIYECKOr0 lasjenus, £) peryanpo-
BaHIE HAMETPA KanH/uiapHoil TpyOKH, £) H3MEHEHHE YHCJIa crnHpasei, h) perynuposasne cKo-
pocreii 060poOTa MEPHCTANLTHOTO HACOCA, 1) HCMOIb30BAHHE CHHXPOHHLIX MOTOPOB € Pa3HYHLIM
4YHCJIOM 000pOTOB, j) H3MeHeHHeM JHaMeTpa 3y04aToro KoJjaeca Me/y CHHXPOHHbIM MOTOPOM H
nopatoweit GlopeTToii, k) HameneHnne pHamerpa nojawueil GHpeTTLL

Tafa. 6. HanuanapHasi BAAronpoBOAHMOCTE H3YYEHHDLIX MNOYE, Kak QYHKIHs nepenaja
nasieHust (noTeHuwana saaiHocTH)., (1) Ilapamerpsi: a) Homep ypasHenus. (2) Homep rnou-
BCHHOr'0 00pasua.

Taba. 7. 3aBHCHMOCTb MEXLY MAKCHMABHOH CKOPOCTRIO KAITHILISIPHOTI'0 BEPTHKAJILHOTO
ABHXCEHHA Boxbl (V = CM) H BBICOTOH OT YPOBHS T'PYHTOBBIX BOX (z = CM) B PA3JIHYHBIX TEH3HO-
ycnoBuax (y = cm), (1) V = cm/aels. (2) Homep nousenloro odpasua.

Pue. 7. TTotoKomep ais naopaToOpHOro ONpefesieHHs] KanuijJAapHoll NMpOBOAHMOCTH B
obnactn » = 0—50 cm BogHoro cronba. 1. Tlnactmaccosas TpyOKa ¢ KPyrJbIMH OTBEPCTHSIMH
uepes Kaycavie 10 em. 2. [TouBeHHas KOJIOHKA C HeHApyIueHHOH cTpyKrypoii [38]. 3. HeillnoHosas
CETYATKA, 3aKPLIBAIOIAA HIMKHHI KOHEL TPpYOKH C 3a)KHMOM H3 PE3HHOBOT0 KoabuUa. 4. [1nacTHH-
Ka U3 ry0OKH [Ulst PABHOMEPHOIO PACTIPEACIICHHS HHPHABTPYWIeiics xuaroctu. 5. Honnak, 3a-
KPHIBAIOLICH BepXHHIT KOHeW TPYOKH IJisi NpenoTBpaumeHts ucnapends. 6. TeHanomeTpsl: ro-
PHCTAsl CTCKJISIHHAS [U1ACTHHKA TOJIMMHOK B 1,50 mm, aHamerpoMm 6 MM, BMOHTHPOBaHHasi B
CTEKsIHAYI0 TPYOKy. 7. TouHast cucrema nojgadd Bogel (cmotpu TaOnuuy 5Sa). 8. Cocysn ans
NOIEPIKAHHS NOCTOSHHOT O ypoBHs ¢ Bogochusom. 9, Cocyx nas cBopa soapt. 10. [MpospauHasa
ractMaccoBas TpyOka. 11. Bogabie maHomeTpol. 12, TaHenb ayisi MOHOMETPOB.

Puc. 2, TloTokomep ass nabopaTopHOro ONMpefeseHHsT KanuUIsIpHOli npoBOHMOCTH B
ofnacTax cocyuei cinnl y = 50— 100 cM BogHoro cronda. 1.—7. cmorpH Ha pHeyHie 1. 8. To-
PHCTLI MaTepHamn: cnoii TOHKOro necka (OpemesbHOe gaBiieHHe GopGoTHpoBaHHa ¢ = 140—
150 cm) Tomupnoii B 2—3 cM Ha MOPHCTOM CTeKJsHHOM duabTpe. 9. Cocyn nnst cbopa Boawt ©
TpyfKoi, obecrneuyHBaiomel NOCTOSHMBIT YPOBCHL JUTA PEryJsiLHN 1 cTa0HIH3ALHH BaKyyma.
y = hy cM. cozmaHHbIi CrocofoM «BHCSIUEr0 BOAHOTO CT0aOas, 10.— 12. cMoTpH Ha pHeyHke 1.
13. Wlratus H3 Hepr)kaBerouieil cranaH co CKONbL3Awell wxanoii caHTHMETPOBOH rpajaniH.
14. 3arkum, meprxatHii cocyn MOAACP>HBAKLIHE MOCTOAHHBIA YPOBEHb. 3aXKHM MOXKCT repe-
IBHTATHCSA 10 H3MEPHTEILHOMY LITATHBY H BHHTOM 3aKPENIATLCA Ha Hem. 15, Pesnnosas npofka.

Puc. 3. Tlorokomerp miist nalopaTopHOro onpefeieHHs KanuaasapHoii npoBOHMOCTH B
ofnacTi cocyweit cisl y = 100—800 cm BogHoro ctoaba. 1.—7. emorpu Ha pucyske 1. 8. Tlo-
PHCTBIT MATEPHAN: CJIOH TOHKOrO NecKa H KaoJIHHA B cooTHoweHH 1 : 2 (npeaenbHoe JaBJeHHe

3*
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fopOorHposannsa y = 000 cy) TomHHOIN B 4—5 ¢M Ha NOPHCTOM CTelIHHOM (unbrpe. 9. Cocya
JJist c0opa BOABI, CAY>KALHI 0HOBDEMEHHO BAKYYMHLIM COCYIOM, € TPYOKOH 1JIs1 I0AACPHaHH
NOCTOSHHOTO yPOBHsL. TTONMHBI BaKy yM-BHICOTA BHCSIUETO BOAHOIO CT0J0A TUTHC PaspsiyKeHHE B
COCyfe, KOTODO€ PETHCTPHPYETCSl PTYTHLIM MAHOMETPOM: em = hy cm + 13,6 h, cm. 10. 1 12.
cmoTpH Ha pueyHke L. 11, PrytHeii manomerp. 13.—13. cmoTpH Ha pucyske 2. 16.
PryTauii manomerp. 17. TpyOKka ¢ KpaHoM, Bejyliast K CTalHAH3ATOPY BakyyMma (BaKyyMHGIH
MOTOP -+ @BTOMATHYCCKHI PTYTHBI perynsrop).

Puc. 4. KpuBbi¢ noTeHUHAIL BJIATH H3YYCHHLIX MTOUB, (B%; BJILKHOCTL B 00BCMHBIX
TIPOLIEHTAX).

Puc. 5. B3aiuMOOTHOUICHHE MCKAY KaNuUIAPHOH BAaronpoBogHOCTh0 (k = cM/meHb) 1
cocyulei cHJION (p = cM) B H3YUCHHLIX MOUBAX.

Puc. 6. Hanpassenue 1 ckopocTs (V ¢M/ICHB) BePTHKAIBHOT0 KANHIIAPHOTO NOTOKA KAK
(yHKIHM BLICOTHL Hajl YPOBHEM IPYHTOBOH BOABL (2 = CM) II MOTEHNHANA BAaru (y = cM) B
H3YUYEHHLIX T0YBAX.

Puc. 7. B3anMOOTHOUIEIIHE MEXN(AY BLICOTOI Haj ypOBHEM PYHTOBOH BOAM (2 = cm) 1
MAaKCHMaJIbHOH CKOPOCTBI0 BOCXOAALIEr0 KAMUIAPHOTG NMoToKa (F = CM/OEHL) B CJIOHCTBHIX
TOYBCHHBLIX Mojessx (w = 10%2car).

Puc. §. BsaumooTHOWeHIe Mexay rayGHHOI FPYHTOBLIX BOJ, (= = ¢M) H MaKCHMAJIBHOL]
CKOPOCTBH) BOCXOJISIETO KAaNH/JISIPHOTO MOTOKA B CIOHCTBIX MOUBCHHLIX MOIEJSIX MPH NOI-
HUMAIUHMCA yPOBHE PYHTOBLIX BOA (y = 10%% cm). a) TlomepeuHstii npogris H Homep mou-
BeHHOII MOJICIH, MOKA3aHHEIT HA pHCYHKe 7. b) Y poBeHb IPYHTOBLIX BOJL,





