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A talajszelvény viztartohépessége

KOV ACS GYORGY és PECZELY TIBOR
Vizguazdalkoddsi Tudomdnyos Kututo Intézet, Budapest

Kozismert, hogy a talajtan és a talajmechanika tudomédnya kiilonbozd
fizikai paramétereket hasznil a talajminta anyagi tulajdonsdgainak leirdsara,
illetéleg viztdrozo kapacitdsdnak jellemzésére és ezekhez viszonyitva adja meg
a pillanatnyi viztartalomértéket a talajdllapot teljes leirdsa érdekében. Az
alabbi vizsgalat arra torekszik, hogy a talajvizfelszin feletti teljes talajszelvény
— a telitetlen és a kozbens§ talajzéna — viztartalom-eloszlasinak egvséges
jellemzésére javasoljon eljardst.

A talajvizfelszin feletti talajnedvesség-dllapotot jellemzd kiilénbozé rétegek meg-
hatdrozdsdban a Nemzetkdzi Hidrologiai Dekdd Talajvizhidrologiai Munkacsoportjdnalk
meghatdrozdsi médszerst kivetjilk [15]. Ezen koncepeid szerint a telitett zéna — ahol
a gravitdeids talajviz tdrozodik — a Fold kérgének az a része, amelyben a hézagok teljes
mértékig vizzel vannak kitiltve és ahol a viz atmoszférikus és hidrosztatikus nyomds
hatdsa alatt van. Ennek a zéndnak a felsé hatdrolo sikja a talajviztiikor, ahol a nyomds
az atmoszférikus nyomdssal egyenls. A telitetlen zdna felsd hatdrols sikja a talajfelszin.
Ebben a zéndban a hézagokat részben viz, részben levegd tolti ki. A viz vékony film
alakjdban veszi koriil a talajszemceséket. Bz a vizfilm a tapadd erdé hatdsdra kotédik
a szemcse felszinéhez. Ezen két zéna kozott létezik egy dtmeneti szakasz a talajszelvény-
ben, az ugynevezett kézhensd (dtmencti, vagy részlegesen telitett) zdna, amelyben vagy
minden hézag, vagy azoknak egy vésze vizzel telitett és ahol a vizet a kapilldris erék
tartjdk vissza a gravitdciéval szemben. Ezért ezt a zondt , kapilldris zéndnak™ is nevezik.
Also, talajviztiiktrhoz kozell része — amelyben a kapillaritds minden hézagot teljesen
{vagy csaknem teljesen) kitolt vizzel a zdrt, mig felsd része a nyilt kapilliris zéna. A két
eltérd kapillaris zona kialakuldsdnak oka az a tény, hogy a kapilldris emelkedés magassdga
forditottan ardnyos a hézagditmdrével és ezért a talajviztiitkor felett egy bizonyos magas-
sdgon tul a kapillaritds csak a sziikebb porusokat képes telitettni.

A kiillonhdzd zdmakhan végbemend folyamatok magyardzata, valamint a talajviz-
tiikor feletti talajnedvessdg valdszinii eloszlasinak meghatdrozdsa érdekében sziikseges,
hogy a viztartalom pontszerii mérésére kidolgozott médszereket kibévitsiik és létrehoz-
zuk azoknak a paramétereknek a kombindcidjdt, amelyek alkalmasalk a talajnedvesség
egyenstlyi dllapotdnak lefrdsdara a talajfelszin és a talajviztiikor kozotti fliggbleges talaj-
szelvény mentén.

A talajminta viztartalmdt a hézagokban levd viz silydnak vagy térfogatdnak
a minta teljes szdraz silydhoz, illetve teljes térfogatdhoz viszonyitott ardnydval mérjiik.
A tovabbiakban megkiilonbdztetdsiil w jelsli a stlyszdzalékban kifejezett, W pedig a tér-
fogathoz viszonyitott viztartalmat.

A vizsgdlt minta stlyméréssel, vagy mds Gton (neutronszonda, elektro-
mos ellendllds vagy kapacitdsmérés stb.) meghatdrozott viztartalma pilla-
natnyi érték, amely a vizsgdlt minta, pont vagy szelvény (fiiggbleges vonal)
adott idGpontheli dllapotdt (pillanatnyi viztartalmdt) jellemzi anélkiil, hogy
béarmilven egyéb informdciét adna a mért vizmennyiséget tartalmazd talaj
tulajdonsdgardl. Ezért a viztartalmat mindig viszonyitanunk kell a porozitds-
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hoz (telitettségi tényezd) és ossze kell hasonlitanunk a talajminta meghat4-
rozott dllapotihoz tartozd viztartalom értékelkkel, vagy értékekkel.

A sajatos paraméterek kivilasztdsakor a leglényegesebb kovetelmény,
hogy az altaluk leirt dllapot jellegzetes és kénnyen megismételhetd legven.
Ebb6l a szempontbdl a talajmechanikdban hagznalt plaszticitdsi paraméterek
(wy, ill. W folydsi hatar és e ill. W, plasztikus hatér) jol meghatdrozott
értékek, bar a minta onkényesen vélasztott dllapotaihoz tartoznak.

Bar a talajtanban Altaldban hasznalt sajitos talajnedvesség értékek,
mint paraméterek sokkal természetesebhb tulajdonsdgot jellemeznek, mint a
talajmechanikai paraméterek, azonban az dltaluk leirt allapot ismételt eld-
dllitésa okoz nehézséget, mivel az nines pontosan meghatarozva. Példdul a
vizkapacitds (wg ill. Ws.) azt a vizmennyiséget mutatja, amely a mintdban
a gravitacié ellenében visszamarad. Ez fontos paraméter, azonban szdmos
meghatdrozatlan tényezd befolydsolja (példdul: a hémérséklet, a levegd relativ
pératartalma sth.). Bzek koziil a vizsgalt pont talajviztitkorhoz viszonvitott
helvzete talin a legfontosabh. Ezért a definiciéban rogzitett allapot egvértel-
mfien alig reprodukélhato, illetve a meghatdrozds pontosabb fizikal magvara-
zatot igényel. Ugyanez a megéllapitis vonatkozik a hervaddsi pontra (.,
Wyp) 18, ami az a viztartalom, amelvet a névény gvokérzete mar nem tud
a szemesckrdl levilasatani. Kozvetlen beldthatd, hogy ez az érték fiige a
gyokér Altal kifejtett szivastol is, ami viszont novényenként viltozik, és
befolydsolja a névény fejlédési foka is.

A talajban haszndlt sajitos viztartalom paraméterek koziil a legallan-
débbak és egyértelmiien leginkdbb ismételhetdk a higroszkopikus viztartalom
(vagy higroszképossig) killonhozs értékei ( wyy Ul Wy MirscHERLICH-féle
€s wyy ill. Wy, Kuron-féle higroszkopossdg).

A vizkapacitds és a szabad hézagtérfogat elemzése

Mint mar emlitettiik, a vizsgdlt talajhasib vizvisszatarté képessége fiigg
a minta helyétdl (attél, hogy kornvezetétél elkiilonitett mintdt vizsgdlunk,
vagy az része egy folyamatos talajszelvénynek és ez utébbi esethen a vizsgalt
pont milyen magasan helyezkedik el a talajviztitkor felett). Ennek az allitds-
nak a helyessége kinnven beldathats. A kornyezetétdl elkiilonitett talajminta
esetében a gravitdci6é hatdsit a pérusokban levd viz sulva jelenti. Ha a talaj-
hasdb (amelynek vizvisszatartéképességét vizsgaljuk) része egv folyamatos
talajszelvénynek, a minta helyzete a gravitdciés potencidlterében rogzitett.
A potencidltér hasonlité sikja a talajviztiikor szintje, ahol a tébhletnyomds
zérus, (azaz a graviticids potencidl zérus ezen a szinten). Ebben a térben a
gravitdei6 hatdsit erre az alapsikra vonatkoztatva kell kifejezni, a gravitdcié
a vizsgdlt pontnak a talajviztiikor feletti magassdgdval aranyos szivist okoz.
Fizikailag ezt az értelmezést a vizfilm folyamatos ldncolatdnak feltételezdsével
lehet magyardzni. A vizfilmekbél alkotott folvadéktér zart rendszer, amelvben
a vizrészecskékre hatd nyomds (ez esethen negativ nvomds, azaz szivds,
minthogy a vizrészecske a zérus tobbletnyomasa talajviztiikér felett van)
ardnyos annak a fiiggSleges vizoszlopnak a sulyaval, amely a hasonlitésik
és a részecske kozott helyezkedik el, fiiggetleniil a vizet befogadd tér alakjatél.
Ezért az emlitett definicié szerint értelmezett vizkapacitds adott pontbeli
értéke nagyobb a talajviztiikér kézeléhen, ahol a gravitdeid okozta szivids
kisebb, mint a talajszelvény magasabban elhelyezkedd pontjan. Egv elkiils-
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nitett talajmintdn mért vizvisszatarté kapacitds ezért értelinezhetetlen paramé-
ter,amikoregy teljes talajszelvény mentén vizsgdljuk a talajnedvesség eloszlésit,
illetileg csak gy alkalmazhatjuk azt a szelvény adott helyzetfi pontjinak jel-
lemzésére, ha a mintdt a talajviz mélvségnek megfeleld szivdssal viztelenitjiik.

A hdromfdzisi talajzdna vizsgalatdban dltaliban haszndlatos egy masik
paraméter is, amely kérdésess¢ vilik a vizkapacitds eldhb ismertetett magya-
rizatinak elfogaddsaval, azaz akkor, ha a vizkapacitdst a talajviztiikor feletti
magassig fiiggvényében hatdrozzuk meg. Ez a paraméter a szabad, vagy gravi-
tdcibs hézagtérfogat (dltaliban n,-val jelslik), amely a klasszikus meghatdrozds
szerint a teljes hézagtérfogat azon része, ahol a vizet a talajszemcsékhez nem
koti tapadé fesziiltség, illetve, amely hézagok ninesenck a kapillaritds hatasdara
vizzel kitsltve az adott feltételek esetén, és ahol ezért a viz szabadon mozog
a gravitdcid hatdsara. Kovetkezésképpen a kordbbi kozlések azt javasoljilk,
hogy a szabad hézagtérfogatot a teljes hézagtérfogat és a térfogatardinyban
kifejezett vizkapacitds kiilonbségeként szamitsuk. Elfogadva, hogy a viz-
kapacitas a vizsgdlt pont helyzetének a fiiggvénye, kijelenthetjiik, hogv a
gravitdcids hézagtérfogatot is a talajviztiikor feletti magassig fiiggvényeként
lehet csak kifejezni.

Minden talajszelvényben meg lehet hatdrozni egy vonalat, amely a
teljes hézagtérfogatot két részre osztja: az egvik rész az el6zbek szerint értel-
mezett ¢s igy a pont magassdgi helyzetétsl fliggs értékil pontszerti vizkapa-
citds, a mdsik az el6bbit a teljes porozitdsra kiegészitd szabad hézagtér-
fogat. Nyilvinvalé, hogy a pontszer(
vizkapacitds atalajviztiikor kozelében
viszonylag nagyobb és a talajszelvény
mentén felfelé haladva értéke csikken, ° Felszin W térfogat %e-ban
amig a szabad hézagtérfogat forditot-
tan valtozik. Az is viligos, hogv a
két paraméter osszege, egy adott ma-
gassdghan, ateljes porozitdssal egvenls
és ez az Osszeg dllando, ha a hézag-
térfogat nem valtozik a talajszel-
vény mentén (1. dbra).

Létezik egv mdasik feltétel is,
amely figyvelembe veendd, amikor egy
talajszelvényben ennek a teljes po-
rozitdst kettéosztd vonalnak a hely-
zetét keressitk. Ha a porozitdsnak a
vizkapacitdssal lefedett része vizzel ‘ 77
kitoltott és a fenmmaradd részt leve- 7

g6 foglalja el, a talajnedvesség dina- r?&%’ﬁ‘é}"s
mikus egyenstilyban van a talajszel- s ///
vényhen, nines vizmozgds, hacsak kiil- ‘ Z
s6 eré nem hozza létre azt (példdul 1. dbra

parolgds a felsd talajréteghél, beszi- A talaj szildrd-, folyadélk- és levegd fdzisd-
virgds a felszinen dt, a talajviz szint-  nak megosaldsa a talajszelvényben. x =
jének vdltozdsa sth.). A dinamikus mélysés a felszin alatt; h = magassig a
egyensily csak akkor alakulhat ki, talajvizlelszin folsit: W = a vizkapa-

amikor 5 hatd. beled srdk eEvensaly citds pontszerii értéke; H = a talajviz-
amikor a hato belso erok egyvensuly- g0 mélysége; n = teljes porozitds;

ban vannak. Ny = gravitdeids porozitds

o
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Valamely talajszelvény legfelsd, telitetlen zonajat vizsgdlva a belss erdk
a vizfilm feliiletén kialakuld fesziiltség és a gravitdcié. Egyensilyi dllapotuk
kifejezhetd azzal a feltétellel, hogy a teljes hidraulikai gradiens (I) vizszintes
és fliggdleges irdnyokban egyarint zérussal egyenld. Vizszintes sikban vizs-
galva a folyamatot, ez a feltétel homogén kizegben megkivanja, hogy a fiiggs-
leges talajnedvességeloszlis megegvezzen minden szelvényben, mig fiigeGleges
iranyban a feltétel a tapadd fesziiltség és o gravitdcid kozotti egyensily:

[h—l—iy))
=4+ v /!

figyelembe véve, hogy h = H — z,

h vagy hy-¥
We (telirités)
h % .
kmax||: Hiszlerézis n '
< 1 ("ni)m‘c
b, a, ledirités)
| TN
ko &
Lo L
b o s &
hkmr'n Uc;I ; e@\ i,
T‘ﬁc')wfc |
h (telités) Wi
telités)
9
n W
a/ Ledrites ng g
b) Atlag [ Ng
c/ Telités L fig
faluirdl) n

2, dbra
Hiszterézis hatdsa a pF giirbére. by =
legnagyobb lkapilldris emeldsi magassdg;
lig; mip = minimalis kapilldris emelési ma-
gassag: Wp = telitetlen zéna vizkapaei-
tésa; W = zdrt kapilldris zéna vizkapaci-
tdsa; Wr' = nyilt kapilldris zéna vizkapa-
citdsa; n = porozitds; n, = kapilldris po-
rozitds; n, = tapadd fesziiltség hatdsa
alatt 4ll6 hézagtérfogat

_lde 1
dx v dx

Ebbdl az egyenlethdl a vizkapa-
citds (a dinamikus egyensilyi dllapot-
hoz tartozo viztartalom a talajszel-
vény kiilonbhoz6 magassdgban levd ré-
tegében), a vizsgdlt pont talajviztii-
kor feletti magassagdnak (4), vagy a
felszinalatti mélységnek (x) fiiggvénye-
ként szdmithatd, ha a tapadd fesziilt-
ség és a viztartalom kozotti dsszefiig-
gés ismert. A kapott egyenlet, ami
tehdt a legfelss telitetlen zéndban (ha
b > Ry max> ahol Ry . a legnagyobhb
kapillaris emelési magassag, amely a
telitetlen zona alsé hatdrat jelsli ki)
leirja a vizkapacitds és a gravitdcids
hézagtérfogat zéndi kozotti osztévo-
nal helyzetét, a kovetkezG:

e=f) =fH —2) 2.

(Wi a telitetlen zéna vizkapacitdsit
jelzi, mig ugyanezt a paramétert a
nyilt kapillaris zéndban — h, 5, <
< h <l max esetén — Wilvel, a
zart kapillaris zéndban —7h < Ay, i
esetén —Wp-vel fogjuk jeldlni; 2.
abra).

Az dtmeneti zéndban uralkodd
allapot eltér a haromfazisti zdndétél,
mivel itt a gravitdciot két erd (a kapil-
laris és a tapadé erd) egyvenstilvozza.
A tapadderd a szemesék és a vizmole-
kuldk kozotti vonzers eredGje, amely a
szemosék koriil létrehozza és fenntartja
a vizfilmet. A kapilliris er§ a viz-
molekulak kozotti vonzdshan a viz fel-
szinén és annak kozelében tapasztal-
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haté aszimmetria kovetkezménye. Ez hozza 1étre a feliileti fesziiltséget, amely-
nek eredménye a gorbiilt meniszkusz kialakuldsa. Dinamikailag a meniszkusz
hatdsdit negativ tobbletnyomdssal (kapilliris szivas) fejezhetjilk ki, amely
felemeli a keskeny, teljesen telitett pérusokban a vizet a talajviztiikor folé.
A kapillaris emelkedés forditottan ardnyos a hézagok atmérdjével. Mint mar
emlitettilk a kozbensG (vagy részlegesen telitett) zdmna két részre oszthatd,
o zdrt kapilliris zondra, amely kozvetleniil a talajviztiikor felett foglal helvet
és magassaga megegvezik a legnagyobb hézagoknak megfelels kapilldris emel-
kedéssel, tovabba a nyilt kapillaris zéndra, amely az el6bbi folott helvezkedik
el a legnagvobb kapilldris emelési magassdgig (amely a legkeskenvebb hézag-
mcérethez tartozik).

A zart kapilliris zéna csaknem telitett, mivel a kapilldris fesziiltség a
vizet minden poérusban képes felemelni e zéna felsé hatdrdig. A vizkapaecitds
fiiggéleges eloszlisdt (homogén, allandé hézagtérfogatt kozeghen) ezért a
porozitdssal megegvez6 Allandval jellemezhetjiik:

2

e = 1 = const; 3.

(a 3. egyenlet elvileg akkor érvénves, ha h = 0, de j6 kozelitésként elfogadhato
ah < by gy tartomanyban, ahol &, ., a valdszinti legnagyobb hézagitméréhoz
tartozd minimalis kapillaris emelés).

A mozgds erdtani jellemzése is killonbozik a tapado fesziiltségek zonaja-
tol. Az egyensilvi allapotot nem lehet az 1. egvenlettel lefrni. Egy %, kapil-
liris emelési magassdgi, a talajviztiikor folott 2 magassdgig vizzel kitoltott
kapilldriy es6hen (amelvnek dtmérdje forditottan ardnyos a by, emelési magas-
sdgral) a gradienst a gravitdcié és a kapillaris fesziiltségek vizoszlop magas-
sdgban kifejezett kiilonbségével lehet jellemezni.

Lt P=p _, M

: 4.
h ¥ h

ahol p a /i magassagl vizoszlop silydbdl szdrmazd nyomds;

P & kapillaris szivds.

Ha ez a gradiens zérus, a rendszer egyvensilyi allapotban van. Pozitiv
gradiens esetén (ha a gravitdcié hatdsa meghaladja a kapillaris fesziiltség
nagysigdt) megkezdddik a cs6 leiiriilése a gravitdcios talajviztérbe a csé alsd
végén és a vizszint addig siillyed, amig az egvensilyi helyzetet el nem éri.
Ha a gradiens negativ, a cs6ben a viz emelkedik az egvenstlyi helvzet el-
éréséig és a viz a gravitdcios talajviztérbdl potlodik.

A nyilt kapilliris zéndban (b pin < % << by pay) & hézagok egy része
a kapillaritds hatdsa alatt all (mégpedig /& magassigig azok a hézagok, amelvek
mérete kisebb, mint a A-hoz, mint kapillaris emelési magassighoz tartozo
atmérd). A pérusok ezen részében a viztartalom megegyezik az ilven hézagok
teljes térfogataval. A tobbi hézaghan a tapadé fesziiltség hatdsdra vizfilm
alakul ki a szemcsék koriil és a viztartalomnak mind fiiggéleges eloszlasa,
mind egyensilyi allapota a telitetlen zéndhoz hasonléan jellemezhets. A ka-
pillarisan kitoltott hézagoknak (V) vagy a hézagtérfogat ezen pdrusokhdl
szdmitott részének (n,) ardnya (R) a teljes hézagtérfogathoz (V) vagy poro-
zitdshoz (n) viszonyitva a h talajviztitkor feletti magassdg fuggvénveként
hatdrozhaté meg (lasd 2. dhrit):
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By s L o W)
Vp h

W1

b ftypmn < < Pyt
B 2205 a b=y ., szinten; és
Rl ha b=y s

(a teljes porozitds n, amely az n, és n, részporozitdsok Osszegével egvenls;
ahol n, a tapado fesziiltségek hatdsa alatt dlld hézagok figvelembevételével
szamitott hézagtérfogat).

Toy a talajnedvességtartalom fliggGleges eloszlisa a nyilt kapillaris
zondban a 2., 3. és 5. egyenletek kombindcidjalhol hatirozhatd meg:

W, = R(h) W, 4+ [1 — R(h)] W, = n(h) + [IMWE)J f(hy; 6.

¥
(ha Ay min <h < By max)-

A vizsgdlt feltételbsl egy tovabhi kévetkeztetés vonhaté le. Mdar emli-
tettiik, hogy a viztartalom dnmagdban a talaj viselkedésérsl nem ad elegendd
informéciot. Szitkséges tehdt ezeket az adatokat a minta meghatarozott,

dllapotihoz tartozd paraméterekhez
viszonvitani. Ezt a megkotdst most
célszerii kiterjeszteni, mondvan, hogv
pFelog Y & pontszeriien végzett mérések — még-

5 ha olyan sajitos jellemzdkkel vetjiik
tssze azokat, mint a higroszkdpos ned-
vességtartalom, folvdsi vagv plaszti-

kus hatdir — nem kieldgitdek a talaj-
tér allapotdnak leirdsdra. A talajszel-
vényben mindig a talajnedvesség tel-
jes fliggélymenti eloszldsdt kell meg-
hatdrozni és az eredményt a talajned-
vesseég dinamikus egvensilvi dllapot-
hoz tartozd eloszlasihoz kell viszonvi-
tani. Csak az aktudlis eloszlis és az
egvensilyi gorbe kozotti kiillonbséghl
MW e, lehet megallapitani, hogy a szelyt}én_w
ben hol van viztobblet vagy vizhidny.
a.,\%: Ez az eltérés mutatja, hogy a lehet-
\ séres filigetleges vizmozgds lefelé vagy
felfelé iranvulé, minthogv a teljes
hidraulikai gradienst a pillanatnyvi ta-
o lajnedvesség eloszlisi gorbe lefutd-
10 20 0 .o $4bol (illetSleg ennek és az egvensiilyi
w % eloszlisnak kiilonbségéhdl) lehet szd-
3. dbra mitani €s a gra}dienﬁ‘zél:ustél eltérd
Talajncdvessds egyenslyt (pF) girhe, Viz volta a vizmozgis eléfeltétele. o
szintes tengely: talajnedvessdg térfogat- Az egyetlen megoldatlan kerdeS.a
szdzalékban. dinamikai egvensilyhoz tartozd talaj-

<
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nedvesséy fiiggleges eloszlisit leird egvenletnek (a 2. és a 3. egyenletnek,
illetéleg ezek Osszegzésébdl adods 6. egyenletnek) szdmszerti meghatirozasa.
Homogén kizeg telitetlen zéndjaban ez a probléma lecsokkenthet6 a fesziiltség
és a viztartalom kozotti kapesolat vizsgdlatdra, mig a kozbensd zdénaban
a vizsgalatot ki kell egésziteni a kapillaritas hatasa alatt all6 porusok és a
teljes hézagtérfogat viszonydnak meghatdrozdsival. Ebbél o feltételbél
egvenesen kovetkezik, hogyv a pF gorbét lehet felhaszndlni a keresett retencids
girhe meghatdrozdsara, illetéleg a pIf gorbe gvakorlatilag azonos a keresett
eloszlisi girbével.

A pF giorbe, illetdleg a talajnedvesség egyenstlyi eloszlasat jellemzd
girbe szerkesztése és szamitisa

A pF gorbe dltalinosan elfogadott meghatirozdsi madja a vizsgdlt
talajmintdban létrehozott kiilonbizé nagysigh szivds ellenéhen a pérusokban
visszatartott talajnedvesség értékének mérése. A mért pontok felrakdsa utin
osszekitésitkkel a pF gorbe elGallithato (3. dbra) (a szivast amely meg-
egvezik a vizfilm feliileti fesziiltségével, illetSleg az adott viztartalom esetében
telitett porusok kapilliris emelCképességével — a helyettesitd vizoszlop
magassdgdval mérjilk és logaritmusat dbrazoljuk, mig a viztartalmat arit-
metikus skalin mérjitk fel [2]. A szivéhatds eldillitasihoz szimos alkalma-
zdsra javasolt berendezés ismeretes, ezek szerkezete leginkabb az alkalmazandé
szivdas mértékétdl figg.

A két girbe (azaz a pF gorbe és a talajnedvesséy visszatartd képességet
jellemz6 gorbe) azonosul ha az ozmotikus erdk elhanvagolhatok. A pF girbe
ugvanis a viztartalom és a minden erd hatdsat magaba foglald szivo-fesziiltség
kozottl kapesolatot fejezi ki. Az ozmodzist elhanyagolva, a megmaradé hato
erék a gravitdcié és a tapadd fesziiltség, kiegészitve a kapillaritdssal az dt-
meneti, részlegesen telitett zéndban. Ezek a visszamaradd er6k pedig pontosan
azok, amelyveknek egvensulvi dllapota (vagy pontosabban az ehhez az dllapot-
hoz tartozé viztartalom) a talajnedvesség-visszatartdsi gorhével jellemezhetd.

Kiilonhgég esak a két gorbe meghatdrozdsibol adddik. A pI gorbe egy
talajminta viztartalma és a szivofesziiltség kozitti dsszefiiggést irja le, meg-
hatarozva ez elkiilonitett mintdra alkalmazott kiilonbézé mértékd szivdsok
hatdsit. Tekintettel arra, hogy az egvenértékil vizoszlopban kifejezett szivo-
hatds azonos a gravitdeid altal okozott szivdssal egy adott talajviztitkor
feletti magassdgban, nyilvanvald, hogy a két gorbének homogén talajszelvény
esetén (azonos anyag és porozitds esetében) azonosnak kell lennie (ismételten
feltételezve, hogy az ozmoétikus erdk elhanvagolhatok). Bz az oka, amiért a
pF gorbe fizikal magvardzatival foglalkozunk a tovabbiakban, amely ngyvan-
akkor magvardizatdt és megérthetlségét adja a talajnedvesség-visszatartdsi
gorbe fizikai jellemzésének is.

A keresett gorbét elméleti modell alapjan is meghatdrozhatjuk. Az
ellendrz6 mérések azt igazoltik, hogv ez az elméleti girbe homogén szemesés
talajokban a ténvlegesen mért eloszldsi girhékkel jol megegvezik még az
egészen kis szemcesék tartomdnydban is. A gyvakorlatban azonban homogén
szemesés kozeg a homokrétegekre jellemzGd. A kotodtt talajokban, Lkiilonosen
azok felsd, mezdgazdasdgilag miivelt és gvokerekkel atnétt zonajiban a homo-
genitds feltétele mar nem kielégitett (mdsodlagos porozitds, aggregilodas,
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morzsalékos szerkezet kialakuldsa sth.). Ezért a modell alapjin meghatéro-
zott bsszefiigoések a gvakorlati feladatok legtbbjében csupan az osszefiiggések
jellegének felismerésére alkalmasak, ehhez azonban jo6 segitséget nyujtanak.
Ezért ugy véljiik, az elméleti alapoknak a kovetkezdkben adott feltdrisa a
gyakorlati célokat is szolgilja.

1. A talajnedvesséy egyensilyi dllapotdt jellemz8 gorbe leirdsa a telitetlen zondban

A telitetlen zondban a viz a talajszemesékb6l kialakuls szildrd falat
vékony filmréteg alakjiban boritja. A tapadé feszilltség az az ers, amely a
vizet ezen a helyen a gravitdcidval szemben visszatartja. Az ilven tipust
erdt (a VAN DER WAALS erét) az elméleti fizikédban altaldban a vizfilm feliiletén
felléps fesziiltségnek (y) a vizfilm vastagsagdhoz (0) viszonyitott ardnydval
jellemzik és a kapcsolatot hatodfoki hiperbolival kézelitilk:

A 1]
b—1 — o 7.
i (a}

Nyilvanvald, hogv a vizfilm vastagsdga szoros kapesolatban van a talaj-
minta viztartalmaval. Néhény kozelitést felhasznalva az Osszefliggés az aldb-
biak szerint hatdrozhatd meg:

i
W—fin—@[(l—éJ; s:nzéé—(lé]; 8.
o n d,

ahol d; a hézagok dtlagos dtmérdje, vagy annak a modellesének az dtméréje,
amely hidraulikailag azonos a hézagokbél alkotott csatorndk halézatdval
(14. egvenlet). A 7. és a 8. egvenletek helyessége szdmitott és mért paraméterek
dsszehasonlitdsdval igazolhats [4].

Mint mér kordbban emlitettiik, a dinamikai egvensily allapotdban a
vizfilm feliileti fesziiltsége ellenstlyozza a graviticié hatdsdt, amely ardnyos
a vizsgdlt pont talajviztiikor feletti magassagival;

w=rly 9.

Helyettesitve ezt az értéket a 8. egvenlettel egyiitt a 7. egvenletben, az egven-
sulyi allapothoz tartozé fuggbleges talajnedvesség-eloszlas ( “re VALY Sp) az
aldbbiak szerint hatdrozhaté meg:

W, = 4  4n 1 4 ]; 10.
(k)N dy dy (hy)H/®
A 4 [ 1 A -
T N e
(hy)e d, dy (hy)Y®

Az elméleti fejtegetést folytatva, a 7. egyenlet allanddja — feltételezve,
mint mar emlitettiik, hogv a V’i}:sgélt szemesés halmaz homogén és igy annak
péruseloszlisa, is homogén - kifejezhetd a talajfizikai paraméterek fiiggvénye-
ként (D, hatékony 4tméré; « a szemesék alaki tényezdje és n hézagtérfogat).
Ez az clméleti osszefiiggés jol egyezik a mérések tapasztalati eredményeivel
(4. dbra), kivéve a D,/a érték kitev&jét, amely elméletileg 1 és a kisérletekbd]
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0,8-as érték adédik. Az eltérés magvarazhat6 részben a teljes és a hatékony
porozités kozotti kiilonbséggel, részhen azzal, hogy a pontszerili érintkezés
a szemesék kozott a durva szemesék zondjaban gyakrabban fordul eld, mint
a finomszemesék halmazdban, és igy az aktiv szemecsefeliilet nagysdga viszony-
lag csokken a finomszemeséjfi iiledékek felé haladva. Ezért elfogadhato a
gyakorlat szdmdra az elméleti oOsszefiiggds egy egyszertibb alakra hozott
egyenlettel vald helyettesitése (amelyet a 4. dbran a szaggatott vonal dbrézol).

Az elméleti és tapasztalati képletek Osszevetése az aldbbi:

elméleti
W 1/6 o O o 5 .
i sl ol €, — (1 ——"— —; érvényes ha
C o 11.
712? < 0,55
T)UI Dh
tapasztalati
'FV 1/6 o 213 ; 2
—wi— =925-107% |— / ; érvénves ha
1—mn D,
o 12.
5108 >— >2 101,
h
. a) Ervényességi tartomdny o
3 |
e
.;lcl: 2]
}h
10+
81
5
4]
3 A
2]
01
8
5]
4
3
5 b) Javasolt gyakoriati dsszefiiggeés
0,0.'4 TR AR 155 I LA ——— T ——
0% 2 3¢ 6810° 2 34 68107 2 34 68100 2 24 & 810°
Dh fem/
4. dbra

A W — y beszefiiggés alakuldsa a Dy hatékony dtmérd fliggvényben
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(A tapasztalati képletben a numerikus tényezének és az érvénvességi tarto-
miny korldtainak dimenzidi vannak, a hatékony dtmérét ezért em-hen kell
helvettesiteni). A kozslt egvenletek alapjin a pF gorbe felsG részének helvzete
meghatdrozhaté a talajminta talajfizikai paramétereinek ismeretéhen, vagy
forditva ezeket a paramétereket szamitani lehet a gorbe felsé szakaszin vig-
zett mérésekbdl. Figvelembe véve, hogy két ismeretlen paramétert (az n-t
¢s a Dy /o hanyadost) kell meghatdroznunk. elegendd két pont mérését elvégezni
vagy tobh mérési pont esetén lehet6ség nyilik az ellenérzésre. A sziikséges
mérések alapjin felmeriil a Kuroy [6] és MrTscrERLIOH [10]-féle higroszkdpos
nedvességtartalom alkalmazdsdnak célszerlisége a pF gorbe felsé szakaszan.
Annak ismeretében, hogy 20° dllandé hémérséklet hiztositisa esetén a 10
€s az 50%-0s koncentraci6jti kénsavval eléillithats szivohatds pF = 4,65,
illetve pF —= 6,16 szivisi értéknek felel, és figvelembe véve, hogv ezekhez a
feltételekhez tartozd viztartalom-mérések pontosak és megfeleld pontossdggal
ismételhetdk, a gorhe és jellemzi talajfizikai paraméterei egvszerti eszkozikkel
meghatdrozhatok. Ellenérzésképpen a 20 vagy 30%-0s kénsav koncentricid
alkalmazdsa javasolhats, amely a girbe pF = 5,28, illetve pI' = 5,62 sziviisi
értckeknek megfelels pontjat adja.

2. A kozbenss (vagy részlegesen teliteit zéna ) jellemzése

A részlegesen telitett zéndban a dinamikai egvensilyhoz tartozéd viz-
tartalom nagyobb, mint a 12. egvenletként felirt hatodfoku hiperboldbol
szdmithaté érték. A tobblet-telit6dds létrejotte tizikailag azzal magyardzhatd,
hogy miikodik az adhézién kiviil egy masik erd is a graviticio ellen, a kapilla-
ritas.

A kapilliris erd jellemzésére altaldban a kapilliris emelési magassig
hasznélatos, amely egvenesen ardnyos a feliileti fesziiltséggel (o) és forditottan
a kapilliris hézagok vizszintes méretével (kbrszelvény esetén annak dtmérd-
jével). Mind a feliileti fesziiltség, mind az ardnyossigi ténvezd az érintkezd
kizegek anyagdtol fiigg. fey kvare, viz és levegd (mint szilird-, folyadék-
és levegd-fazis) érintkezésekor d dtmérdji eséhen a kapillaris szivasnak megfele-
16 vizoszlop magassig az aldbbi egvszer{i egyvenlethdl szamithato:

0,30
By [em] = LR

- 13.
vl d [em]

Korabbi vizsgilatok alapjin a hézagok valészinil atlagos (d,), minimalis
(d,) és maximdlis (d,) atmérdje, a talajfizikai jellemzéknek, mint fiigeetlen
valtozdknak fiiggvényveként szamithatd [3]:

dy =4 L &; i = iy v ody=1,25d,; dy = 1,86 d, . 14.
l—n =« 1,5

A képlet levezetésének alapja olyvan modellesé meghatirozésa volt,
amelynek hidraulikai ellendlldsa azonos a porusokhol kialakult csatorndkéval.
STARMAN [14] léghtuiborékos dtsajtolisi méréseinek eredményeivel ssszevetve
bizonyithaté, hogy a két szélsé Atmérst egvben a valészinil legnagyobh és
legkisebh hézagméretnek tekinthetjiik.
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A 13. egvenletbe d; és d, legkisebb és legnagvobb pérusitméréket helvet-
tesitve, a varhatdo minimalis ¢s maximdlis kapilldvis emelSmagassig szdmit-
hato:

a zdrt kapillaris a nyilt kapilldris
zdna magassaga zOna magassaga
0,30 0,30
]ti‘.‘ min — ) kk HiER T T 15,
dg dl

A hézagok méretét valdszintiségi értéknek tekintve adott valdsziniiséget
lehet mind a d; mind a d, mérethez rendelni, a killonboz8 hézagméretek ardnya
pedig valészintiségi eloszldsi fiiggvénnyel jellemezhet. A pF girbe a szivds
és a viztartalom kozotti kapesolatot irja le, igy a nyilt kapilliris zéndban
kimutatja, hogy a hézagok hanyad része telitddhet kapilldris médon a kérdéses
h magassdghan (amelyre fennall a %y, . >k > ky i, egvenlStlensée), vagy
mésként értelmezve, mi azoknak a hézagoknak az arinya, amelyeknek ka-
pilléris szivomagassiga h-val egvenld vagy anndl nagvobl (ldsd 5. és 6. egyen-
leteket). Figvelembe véve a 13. egvenletet, ez az ardny kizdrélag a hézagitmé-
rtél fiigg és ezért a pF gorbe ezen szakaszdt ugyanesak valdszintiségi elosz-
lasi fliggvénnyel lehet kozeliteni [13].

Feltételezve, hogy a pdérusokbdl kialakult szabdlvtalan esatorndkat
kiilénboz6 dtmérdjl egyenes csivek helyettesitik, valamint ismerve a hézag-
méretek eloszldsit, felirhaté az a kapesolat, amely a talajviztiikor folstti
magassig és ebben a magassagban a vizzel teljesen telitett hézagok kereszt-
metszetének a pérosok teljes teriiletéhez viszonvitott ardnya kozott fenndll.
A kiilonbz8 méretii modellesd keresztmetszeti felilletének az dtlagos (a 14.
egyenletbfl szdmithaté dp) csGatmérshoz tartozd felillethez viszonvitott

T et o L " Frty
f 2! 0 02 04 06 08 10 12 14 16 I&d/do

0 02 04 06 08 10

5

0 02 04 06 08 10 12 14 i6 ).Bhk/hm

002

©
K P,/
<

J. dbra
Kapilldris vizemelés modellje egyenletes dtmérgji kapilldrisokban. d = a modell cs6
dgtmér6je; P(f/fy) = a kisebb pérus keresztmetszet valészinfisége. A. Osszefiiggéds a kapil-
liris szivds ¢és a telitési tényezd kozbitt
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(//fy) értékeit felrakva a grafikon vizszintes tengelyére, a fiiggdleges tengelyen
pedig az f-nél kisebb keresztmetszeti feliiletek dsszegének a hézagok teljes

feliiletével osztott értékét, {—E)_ fi| dbrazolva, el6allithatd a hézagméret
4

tapasztalati eloszlasi gorbéje (5. dbra).

Ha sok mintdn végzett nagvszami vizsgdlat alapjan meghatdrozhatd
a hirom kiemelten kezelt Atmérdnek (d,, d,, d,) a varhatd valdszintisége, akar
allandénak addédnak ezek a paraméterek, akar a talajfizikai jellemzdknek a
fiiggvényei, megkereshetjilk az igy meghatdrozott pontba jél illeszkedd
elméleti eloszldsi gorbék szdmszerii jellemzbit is. A valasztott eloszldsfiiggvény
paraméterel ugyanezekbdl az adatokbél szdmithatok.

Viltozatlanul megtartva a fiiggGleges tengelvt és bevezetve a vizszintes
tengelyen az f/f, helyett a d/d, hanyadost, a pérusméret eloszlis a hézagitmérs
figgvényében is meghatdrozhato (Iévén f és d® azonos tulajdonsigot kifejezs
paraméterek és igy az Uj gorbe eldallithaté a vizszintes tengely eredeti f/f,
ordindtdibol négyzetgyokvondssal). Ujabb transzformaciéval — a hézag-
dtmérdk d/d, hinyadosdnak reciprokértékeit (amelyek egvenlSk a kiilénbozd
kapilldris szivomagassdg és azok atlagértékeinek hanyadosaival dfd = h/h,,)
a vizszintes tengelyre felrakva — ugyanezt az eloszlast a kapillaris szivémagas-
sagtol (illetve a szivémagassdg és atlagértékének hanyadosdtol) fiiggden
fejezhetjiik ki. Az ilymédon meghatdrozott eloszldsi gorbe a hézagok teljes
teriiletét két részre osztja, egy a /oy, szintig kapillarisan telitettre és olyanokra,
amelyeknek hézagitmérSje nagyobb mint a 13. egvenlethdl a kérdéses kapilla-

ris szivishoz szdmitott érték. Igy a A, fh,, hanyvadost szorozva h, = ——-

0
ral, meghatdrozhatd a kapillaritds hatdsara létrejové kapesolat a pérusok
telitettsége és a kapilldris szivéhatds kozott, mint azt az 5. 4bra utolsod grafi-
konja mutatja. Mivel a telitettségi tényezd egvenld a viztartalom és a hézag-
tényezd hinyadosival, a grafikon (ha a vizszintes tengely értékeit z-nel
szorozzuk) azonos lesz a talajnedvesség egvensilvi eloszldsit jellemzé gorbével
abban a sajétos esethen, amikor csak a kapillaritds egvensilyozza a gravitdcié
hatdsdt és az adhézio elhanvagolhatéan kiesi.

A hézagok szivevényes halézata azonban valtozrd kercsztmetszetit
csatornak rendszere és nem allandé dtmérdjii egyenes esovekbdl 4ll, A kapilla-
ris szivohatdst ezért nemcsak a vizszintes metszotben levd poérusmeéretek
eloszldsa befolyéasolja, hanem a pérusitmérsk fiiggbleges irdnya valtozdsa is.
Ezért nem telitddik a hézagok egv része, ha a szdraz talajminta alulrél a talaj-
viz irdnydibél nedvesedik 4t, ugvanakkor ugvanezek a hézagok képesek
kapilldrisan vizet visszatartani, amikor a minta teljes telitésével kezdédik
nedvesitési folvamat és a dinamikus egvensily leiiriilési folvamat eredménye-
ként dllt els. Ez a jelenség a pF gorbe hiszterézise (az egyensilyi dllapotot
jellemzs gorbe kozel vizszintes szakasza mélyebben alakul ki, ha alulrél a
talajviz irinydbdl nedvesedik it a minta és magasabban, ha teljes telitettség-
bél leesapoldssal iiriil le).

A hiszterézis jelenségét az irodalomban altaldban a csatornik valtozé
atmérdjével magyvardzzak (,.tintdsiiveg hatds”; ink-bottle effektus). Indokolt
tehdt olyan csovekbdl 4ll6 modellt valasztani az el6zéekben vizggdlt egyenes
tengelvii, parhuzamos oldalfald modellesévek helyett, amelyeknek hossz-
tengely irdny metszete két hullimvonalbélall és o hulldmesicsok egymastol
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mért minimdlis tavolsaga d;, a legnagyobb tavolsdga d,, a hullaim hosszisdga
pedig 2a (6. és 7. dbrak).

Elszor a 6. abrdn bemutatott modellt vizsgdlva (amikor feltételezziik,
hogy a pérusokat helyettesitd csbkoteg minden csove azonos, a 2a érték
allandd) lathatd, hogy a talajviztiikor felél, alulrdl toltve fel a csiveket vizzel,
a legnagyobb (a d, atmdéréhoz tartozo) kapillaris emelémagassdg soha sem érhetd
el, ha a legnagyobb és legkisebb kapillaris szivéhatds kozotti kiilonhség
nagvobb, mint a hullimhosszisag, mert a Ay 1, <A < (b quin + 2a) zdéndban
minden csG rendelkezik egv d, atmérdjil keresztszelvénnyel és minthogy
az ehhez az &tmérGhoz tartozo kapilliris emelkedés egyenld Ay n-nal — a
vizszint emelkedése nem képes tilhaladni ezt a szintet. Az ellenkezd folvamat
jatszodik le a rendszerben, amikor az telitett és a dinamikus egyensilyi allapot
leiirtiléssel all eld. Ebben az esetben a kapilliris emelési szint a 7y g0 > 5 >
> (g max — 20) zénaban kell legyen, mert ezen beliill minden csének van d;
atmérdju kevesztmetszete, ahol a kapilldris szivas 2y, ., nagysaga vizoszloppal
képes egvensilyt tartani.

A wvaldsaghoz leghasonlébb, kiilénbh6z6 hullimhossz  hullaimosfala
csovekbdl osszedllitott modell esetében a 20 hullimhossz is valdszin{iségi
valtozd (7. abra). A minta alulrél (a talajvizbél) torténd feltolt6désct vizsgalva,
a viz a hy, oy szintig emelkedhet kapillarisan a csdovek némelyikében, amelyek-
nek a hulldmhosszigdga nagyobb, mint a (fy pax — Rg min) killonbség, és ha
helvzetiik lehetdvé teszi, hogy a kapilliris emelést ne korldtozza a legmaga-
sabb szint alatt egy nagyitmérdjii csészakasz. Mas rovidebb hullimhosszisigu
csovek esetében a kapilliris emelkedés a (Ay iy + 20) szintig korldtozott,
mint ahogy az eldzekben kifejtettiik, vagy ha a hullam elég hosszu, de a leg-
nagvobb kapillaris emelkedés szintje alatt nagy dtmérdvel rendelkezik a kér-
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Kapilldris vizemelés és hiszterézis modellje vdltozd dtmérdjli de azonos kapilldrisok esetén
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déses ¢s6 azon a szinten, ahol a vizoszlop gilyat, a szinthez tartozd 4tmérdének
megfeleld kapilldris szivis egvensdlvozza. Az dtlagos (legvaldszintihh) kapilla-
ris szivomagassig ebben az esetben a minimdlis kapilliris emelkedés és az
ennek, valamint a legvaldszintibb hullimhosszisdgnak (2a,) osszegével jellem-
zett szint kozott van. A legvaldszintibb és a minimdlis kapilliris emelémagas-
sdg kozotti kiilonbségrél feltételezhets, hogy a,-val ardnvos, és az aranyossagi
tényezd ;. Hasonlé osszefiiggés érvényes a rendszer leiiriilése esetén, de ekkor
a legvalészintibb kapilliris emelSmagassig a hy, ;.. szint alatt fog kialakulni,
ugyanigy a by, tdvolsighan (ebben az esethen b, az ardnyossigi ténvezs).

Figyelembe véve az egyenes csével kapesolatosan mondottakat, a hiszte-
rézis zona két hatdra is meghatdrozhaté eloszlis-fiiggvény forméjiban. Ekkor
azonban a dy, d; és d, varhaté valdsziniiségén kiviil a b, és a b, ardnyvossigi
tényez6t is meg kell hatiroznunk a talajfizikai adatoktél fiigeéen annak
érdekében, hogy a kozelité elméleti eloszlsi fiiggvény tipusa kivalaszthatd
és annak paraméterei szamithatdk legvenek. A sziikséges vizsgalatok folvamat-
ban vannak mind a b, és b, tényezdnek, mind pedig a legvalészintibb hulldm-
hosszusdgnak (2ay) talajfizikai paraméterek fiiggvénveként torténd meg-
hatarozdséara.

A pérusdtmérdk valdszintiségi jellege kifejezddik a pF gorbe csaknem
figgdleges ziré szakaszdban is. Elméletileg minden pérus teljesen telitett a
zart kapilldris zéndban (a Ay, alatt) fgy a méasodik szakasz dtmegy a (p =
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Kapilldris vizemelés és hiszterézis modellje killonbozé hulldmhosszd, hulldmos falt
kapilldrisok esetén
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= Yl mims W = n) ponton és a girbe fiiggdleges vonalban végzidik. Tgazold-
dott azonban, hogy e szint alatt a hézagok csak részlegesen telitGdnek.
R#rudATr [13] Ggy taldlta, hogv a telitettség ardnya (s = 0,85—1,0) fige
a szemeloszldsi gorbe egyenlGtlenségi egyitthatdjatol és a minta kezdeti
viztartalmétol, de fiiggetlen mind a szemesedtmérstdl, mind a hézagtényezd-
t6l. A tokéletlen telitddést részhen a porusokba zirt légbuborékok, részben
a kis valdszinfiséggel el6forduld nagv hézagok okozhatjak. Ha a pF gorbe
kozel vizszintes szakaszat leiré valdszin(iségi eloszldsi fliggvény paramétereinek
meghatdrozasakor a d, &tmérét (és igy a by oo értékét) a varhato telitettségi
foknak megfeleld, adott valdszinfiséggel vessziik fel, a pF gorbe zdrdszakaszd-
nak tényleges alakja jol megkozelithetd.

Igy végill az egész talajnedvesség-egyensilyi girbe — 1jra hangsi-
lyozva, hogy az elméleti kapcsolatok csak homogén szemesés halmazokra
jellemzdk, szerkezetes talajok esetében csak a kapesolatok jellegérdl tajékoz-
tatnak — osszerakhatd két részbél, A telitetlen zdndban a hiperbola, az at-
meneti zéndban pedig a valdszin{iségi eloszldsi figgvény érvényes. (Ez utobbi
helyzete jellemz& a hiszterézisre is, amint azt az el6zekben kifejtettiik.)
A nyilt kapilldris zéndban a két gorbének a 6. egvenlet szerinti Osszegzddését
is figyelembe kell venni (ldsd 2. dbra).

Kovetkeztetések

A dolgozat a telitetlen és dtmeneti zondban levd talajnedvességre hato
erdket, egyensilyi dllapotukat, és a talajszelvényben az egyensilyt leird erdk
hatdséra kialakuld fiiggGleges talajnedvesség-eloszldsit elemzi. A vizsgdlathol
levont legfontosahb kivetkeztetések az aldbbiak:

1. A (terilleten mért) tényleges talajnedvességeloszlist csak a hatd erdk
egvensulyi allapotdt jellemzd nedvességtartalom-eloszldsi gorbével dsszevetve
lehet értékelni, Az utébbi megadja a viztartalom és a talajviztiikor folotti
magassig kizotti dsszefiiggést ebben az egvensilvi allapothban (a talajned-
vesség egyensilvi dllapotat jellemz& gorbe, amely kozelitéen azonos a pF
gorbével, ha az ozmotikus hatdsok — kémiai, hé- vagy elektro-osmosis —
elhanyagolhatdk).

2. A vizkapacitds (az a viztartalom, amelyet az adhézid és a kapillaritas
a gravitdcidval szemben a talajban visszatart) teljesen kiilonbozd, ha azt egy
talajszelvényre hatdrozzuk meg, vagy egyv elkiilonitett talajmintara. A gravi-
téeid hatdsa a vizfilmek oOsszefiiggd rendszerében és a kapillarisan telitett
porusokban azzal a szivéhatdssal jellemezhetd, amely ardnvos a vizsgilt pont
talajviztiikor feletti magassdgdval, egy killonvilasztott talajmintdban pedig
a talaj viztartalmdnak sulvaval. Ezért a tényvleges vizkapacitds a vizsgdlt
pont magassigdnak fiiggvénye. A kapesolat a talajnedvesség egyensilyi
allapothoz tartozd fiiggsSleges eloszligit dbrazold gérbével adhaté meg. Ez a
girbe azonos az el6z8 pontban leirt, a talaj nedvességvisszatartd képességét
jellemzd girbével. Egy talajszelvény nedvességvisszatartd képessége egvenld
a gorbe és a fiiggbleges tengely dltal kozrezirt teriilettel.

3. A vizkapacitast a vizsgdlt pont helyzetétdl fiiggd valtozénak tekintve,
a szabad (vagy gravitdcids) porozitds értéke sem lehet allando, mivel az a
teljes hézagtérfogat és a vizkapacitds kiilénbsége. Ha a porozitdst grafikusan,



114 KOVACS—PECZELY: A talajszelvény viztartdképesséeg

a talajfelszin alatti mélység fliggvényében abrizoljuk (homogén kizeg esetén,
amikor ez a grafikon a hézagtérfogatot figgtleges, dllandé szélességli sdvval
jellemzi) a fiiggSleges tengely és a porozités gorbéje kozotti teriiletet a talaj-
nedvesség nyugalmi allapotat jellemzd gorbe felosztja egy a vizkapacitést,
valamint a szabad hézagtérfogatot jellemz§ teriiletsdvra.

4. A talajviztitkor folotti réteget két zdénara kell felosztani. A felsS a
telitetlen zéna, ahol a talajnedvességet a szemcséket koriilvevs vékony viz-
film formdjaban tartja vissza a tapadé fesziiltség a gravitdcidval szemben
és a hézagok kozepe szabadon marad a levegd szdmara. Az dtmeneti (vagy rész-
legesen telitett) zéndban, amely o talajviztiikér és a telitetlen zéna kozott
helyezkedik el, néhiny pérust a kapillaritds a viztikor felett is teljesen telit
vizzel, mig mds hézagokban (amelvek elég nagyméretiiek és ezért a kapilla-
ritds nem képes a vizsgdlt magassaghan azokat teliteni), csak o tapadé fesziilt-
ség hat a gravitdciéval szemben, vizfilmet hozva létre.

5. A telitetlen zondban a talaj nedvesség-visszatarté képességét jellemzd
gorbe egvenlete a vizfilmek feliiletén hato fesziiltségnek és a gravitdcié okozta
szivasnak egyenléségéhdl hatarozhatd meg. Az elébbit a vizfilm vastagsdganak
a fliggvényében hatodfoku hiperboldval lehet kizeliteni (Van der Waals erd),
mig a gravitdcié hatdsa ardnyos a talajviztiikor feletti magassaggal. Minthogy
a vizfilm vastagsdga ardnyos a viztartalommal, végiil is a nedvességtartalom
es a talajviztiikor feletti magassig kozotti osszefiigués kifejezhetd a telitetlen
zéndban a talaj nedvesség-visszatart6 képességét kifejezs gérbe egvenletével.

6. A hézagok mérete valoszintiségi valtozénak tekinthets. Tev egv adott
értéknél kisebbh porusoknak osszege a teljes hézagteriilethez viszonvitva
— egy keresztmetszethen — valdszinliségi eloszldsi fiiggvénvként irhatd fel.

7. A kapillaris emel6magassdg forditottan ardnyos a pérusitmérékhoz.
Ezért bizonyithatd, hogy az a gbrbe, amely a talajviztiikor folott valamely
szinten a kapilldrisan telitett pérusok ardnydit a teljes hézagtérfogathoz viszo-
nyitottan megadja, szintén kozelithetd eloszldsi fiiggvénnyel, a magassigot
valoszintiségl valtozdnak tekintve.

8. A hézagokhol alkotott halézat egy valtozé keresztmetszetii csatorna-
rendszer. A kapillaris emelémagassdgot igy nemoesak a hézagméreteknek a
vizszintes metszethen vald eloszldsa, hanem a hézagitméréknek fiiggSleges
viltozdsa is befolydsolja. Ezért nem telitédik némely porus, amikor a széraz
talajminta alulrdl a talajviztiikor irdnyabél nedvesedik 4t, mig ugvanezek
a hézagok kapillrisan képesek visszatartani a vizet, amikor a folvamat a
minta teljesen telitett dllapotibol indul és a dinamikus egyensily leiiriilés
folytan 4ll el6. Ez a jelenség a hiszterézis, amely az dtmeneti zénaban a W(h)
gorbe helvzetének a bhizonytalansigdt okozza. Két eloszlasfiiggvényt kell
ezért meghatdrozni, amelyek a hiszterézis lehetséges zénajat kozrefogjdk.

9. A két vallszintiségi eloszldsi fligevény tipusit és paramétereit a
vizsgdlt porézus kézeg talajfizikai jellemz6ib6l kell meghatdrozni. Kisérletek
alapjan feltételezhets, hogy normal eloszldsi fiiggvény megfelels és néhdny
szamszer paraméter kordbbi mérésekbél mar ismertnek tekinthetd. A széban-
forgd osszefiggés tokéletes jellemzése azonban még tovabbi kisérleteket
igényel.

10. Végeredményként kijelenthets, hogy az egész talajnedvesség egyen-
sulyl gorbe (vagy a pF gorbe, ha a kozelités elfogadhatd) két részbél tehets
Ossze, tgvmint a telitetlen zona hiperholdjabdl és az dtmeneti zéna valészini-
ségi eloszldsi fiiggvényéhdl. Ez utdbbi helyzetét a hiszterézis befolydsolja,
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ezért két eloszlasi fiiggvényt kell meghatdrozni, melyek a hiszterézis lehetséges
tartomdnyit kozrefogjik. A nyilt kapilliris zéndban el kell végezni a hiperbola
és az eloszlasi gorbe Osszegezését is.
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Soil Moisture Retention of Soil Profiles

@ KOV ACS and T. PECZELY

Researeh Institute for Water Resources Development, Budapest (Hungary)

Summary

The paper analyses the forces acting on soil moeisture in the unsaturated and inter-
mediate zone, the conditions of their balanced state, and the vertical moisture distribu-
tion of a soil profile developing due to the effect of these balanced forces. The most im-
portant conclusions drawn on the basis of these investigations are as follows:

1. The aetual soil-moisture distribution (measured in the field) can be evaluated
only by eomparing it to a matching curve, which represents the dynamic balance of the
acting forces, as well as the relationship of water content and elevation above the water
table in this balanced condition (soil-moisture retention curve which is approximately
equal to the pF curve, if the effect of chemical-, electric- and thermal osmosis is negli-
gible).

2. Field capacity (i.e. the water content retained in the soil against gravity by
adhesion and capillarity) is quite different if it is determined for a soil profile and for a

]*
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separated sample. The effect of gravity in the continuous system of water films and capil-
larily saturated pores can be characterized with a suction proportional to the elevation of
the investigated point above the water table, while in a separated sample it is measured
with the weight of the soil’s water content. Thus real field capacity is a function of the
height of the investigated point and can be described with a eurve showing the balanced
condition of the vertical moisture distribution. This curve is identical with the soil-
moisture retention curve mentioned in the previous paragraph. The moisture retention
capacity of the profile is equal to the area surrounded by the curve and the vertical axis,

3. TIf field capacity is regarded as a variable depending on the position of the in-
vestigated point, the value of free (or gravitational) porosity cannot be a constant either
because it is the difference of total porosity and field capacity, If porosity is represented
in & graph as a function of the depth below the surface (in the case of homogeneous media
this graph characterizes porosity with a vertical stripe of constant width) the area between
the vertical axis and the curve of porosity iz divided by the soil-moisture retention curve:
one part of the stripe represents field capacity and the other gravitational porosity.

4. The layer above the water table has to be divided into two zones, The upper
zone is tho unsaturated one, where the water is retained against gravity by adhesion,
in the form of thin water films surrounding the grains and the middle of pores is free
for air. In the transition (or partially saturated) zone, which lies between the unsaturated
zone and the water table, some pores are completely filled with water raised by capil-
larity above the water table, while in other pores (which are large and, therefore, capil-
larity can not saturate them at the investigated elevation) only adhesion acts against
gravity, by creating water films.

5. In the unsaturated zone the equation of moisture retention curve can he deter-
mined by equalling tension on the surface of water films to suction caused by gravity.
The former can be approximated with a hyperbole of the sixth order (VAN DER WaaLs
force) as a function of the thickness of the water film while the cffect of gravity is pro-
portional to the elevation above the water table. As the thickness of the water film is
proportional to the water content, the relationship between moisture content and the
height above the water table can be oxpressed with the equation of the soil-moisture
retention curve in the unsaturated zone.

6. The size of pores can be considered as a random value, and the ratio of pores
smaller than a given value to the total area of pores in a cross-section can be deseribed
by a probability distribution curve.

7. Capillary rise is inversely proportional to pore diameter. Tt can be proved, there-
fore, that the curve showing the ratio of pores saturated by capillarity at a given eleva-
tion above the water table to the total area of pores can also be approximated by a distri-
bution curve if the height is considered as a random variable.

8. The network composed of pores is a system of channels with changing cross-
section. The capillary height is influenced therefore not only by the distribution of pore-
sizes in a horizontal setion but by the vertical change of pore-diameters as well. This
is the reason, why some pores are not saturated when the dry sample is wetted from
the direction of the water table, while the same pores can retain capillary water when
the process starts with the complete saturation of the sample, and the dynamic equilib-
rium is achieved by drainage. This phenomenon is the hysterisis, which causes the un-
certainty of the position of the W(4) curve in the] transition zone. Two distribution
curves must be determined, therefore, encireling the possible zone of hysterisis.

9. The type and the parameters of the two probability curves are determined as
funetions of the soil physical characteristics of the investigated porous medium, On the
basis of previous experiments it can be supposed that the use of normal distribution
funetion is adequate, and some of the numerical parameters are already known from
previous measurements. The complete characterization of the relationship in cuestion
requires, however, further experiments.

10. On the basis of the above the conclusion may bhe drawn that the whole soil-
moisture retention curve (or the pF curve, if the approximation is aceeptable) can be
composed of two parts, viz. the hyperbole for the unsaturated zone and the probability
distribution funetion in the transition zone. The position of the latter is influenced by
hysterisis and, therefore, two distribution eurves must be determined, which encirele
the possible zone of hysteresis. In the open capillary zone the superposition of the hyper-
bole and the relevant distribution curve must also be considered.

Fig. 1. Distribution of the soil’s solid-, liquid- and air phases within the soil profile.
X = depth below the surface; h = height above the water table; W, = point-like value
of field capacity: H = deptl of the water table; n — total porosity; n, = gravitational
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porosity; szildrd fézis = solid phase; folyadék fézis = liquid phase; levegs fizis = air
phase; talajnedvesség = soil moisture; gravitdciés talajviztér = gravitational ground-
water sapce; W in volume percentage.

Fig. 2. The effect of hysterisis on the pF curve. hyp,, = maximum height of
capillary rise; hypi, = minimum height of capillary rise; Wy = field capacity in
the unsaturated zone; W fg = field capacity in the closed capillary zone; W' = field
capacity in the open capillary zone; n = porosity; n, = capillary porosity; n,=
pores under the influence of adhesion. a) drainage; b) average curve; ¢} wetting (from
below).

Fig. 3. Moisture retention (pF) eurve. Horizontal axis: soil moisture in volume
percentage.

Iig. 4. W — y relationship as a function of the effective diameter (Dy). a) validity
zone; b) proposed empirical relationship.

£1g. 5. The model of eapillary rise in straight pipes. d = diameter of the model
pipe; P(f/f)) = the probability of smaller pore cross-section. A. Relationship between
capillary suction and saturation.

LYy, 6. The model of capillary rise and hysterisis in identical pipes of different
diameters. a) wetting (from below); b) drainage, Talajvizszint = level of water tablo.

Fig. 7. The model of capillary rigse and hysterisis in pipes of different diameters
and wave lengths a) wetting (from below); b) drainage.

Capacité de rétention en eau des profils de sol

G. KOVACS et T. PECZELY

Institut de Recherches pour Aménagement des Eaux, Budapest {Hongrie)

Résumé

Dans I’étude présente on donne une analyse des forces agitant sur I'humidité du sol
dans les zones insaturées et intermédiaires, lours conditions dans 1’état balancé ainsi
que la distribution verticale de P’humidité dans le profil de sol développée sous I'action
de ces forees balancées. Les plus importantes conclusions tirdes des expériences sont les
suivantes:

1. La distribution effective de 1'humidité du sol (mesurée au champ) ne pouvait
étre évaluée qu’en 'ajustant & une courbe roprésentant la balance dynamique des forces
agitantes. On en voit les rapports entre la teneur en humidité et Iélévation au-dessus
du plan d’eau dans ces conditions balancées (la courbe de rétention en eau du sol est
approximativement identique & la courbe pF si les effets de 'osmose chimique, électrique
ou thermique sont négligeables).

2. La capacité de rétention au champ (soit la tencur en eau retennue dans le sol
par Vadhérence et la capillarité contre la gravité) est tout & fait différente si elle est
déterminée dans le profil entier ou dans un échantillon séparé. L’effet, de la gravité dans
le systéme continu des eaux pelliculaires et dans les pores saturds par capillarité peut
tre caractérisé avee la succion proportionnelle a I’élévation au-dessus du plan d’eau du
point examiné; alors que dans un échantillon de sol séparé il est mesuré avec lo poids de
Teau dans le sol. Ainsi la capacité de rétention au champ effective est un fonetion de 1’618-
vation d'un point donné et peut &tre représentde par une courbe donnant I’état balancé
de la distribution verticale de Ia teneur en eau. Cette courbe est identique a celle ci-
mentionnée caractérisant la rétention en eau du sol. La capacité de rétention en eau
d’un profil est égale & la surface circonscie par la courbe et ’axe vertical.

3. En regardant la capacité de rétention au champ commse une variable dépendant
de la position du point examiné, la valeur de la porosité libre (ou de gravitation) ne
peut étre constante non plus, car elle est la différence entre la porosité totale et Ia capacité
de rétention au champ. Si la porosité est représentée en graphique comme la fonetion de
la. profondeur au-dessous de la surface (au cas d’un milieu homogéne oi1 la porosité est
caractérisée sur le diagramme par une strie verticale de largeur constante), la surface
entre I’axe vertical et la courbe de porosité est divisée par la courbe de rétention en eau;
ainsi Pune des surfaces réprésente la capacité de rétention au champ et ’autre la, porosité
de gravitation.
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4, La couche au-dessus du plan d’eau doit &tre divisée en deux zones. La zone
supérienre est insaturée oft 'eau est retenue contre la gravité par I’adhérence dans la
forme des pellicules d’ean minces entourant les grains; le milieu des pores reste libre pour
Pair. Dans la zone intermédiaire (ou saturée partiellement) se trouvant entre la zone
insaturée et le plan d’eau, quelques pores sont entiérement remplis d’eau par montée
capillaire méme au-dessus du plan d’eau, tandis que dans d’autres pores (qui sont grands
et c’est pourquoi ils ne peuvent pas dtre saturés par ascension capillaire dans 'élévation
examinée) ce n'est que 'adhérence qui agit contre la gravité en formant de 'eau pelli-
culaire.

5. Dans la zone insaturde, 1’équation de la eourbe de rétention en eau peut étre
déterminde par I'égalité entre la tension sur la surface des eaux pelliculaires et la suceion
causée par la gravité. Celle-la est approchée a l'aide d’une hyperbole au sixiéme degré
(force de vaN DER WaALS) en fonction de 'épaisseur des pellicules d'eau, tandis que Veffet
de la gravité est proportionnel & 1’élévation au-dessus du plan d'eau. L'épaisseur des pelli-
cules d’eau étant proportionelle & la teneur en eau, le rapport entre ’humidité et I’éléva-
tion au-dessus du plan d’eau peut étre exprimé enfin par I'équation de la courbe représen-
tant la capacité de rétention en eau du sol dans Ia zone saturde.

6. La dimension des pores peut 8tre considérée comme une variable de probabilité.
Ainsi la proportion des pores inféricurs & une dimension donnéde, comparée & 1’espace
total des pores — en coupe transversale — peut &tre représentée par une courbe de distri-
bution de probabilité.

7. La montée capillaire est inversement proportionnelle aux diametres des pores.
C’est pourquoi on peut prouver que la eourbe montrant, & une certaine élévation au-
dessus du plan d’eau, la proportion des pores saturés par 1'ascension capillaire a l'espace
total des pores est approchée avee la courbe de distribution, si I'élévation est considérée
comme une varisble de probabilité.

8. Le réseau des pores est une systéme de canaux avee des sections transversales
différentes. La montée capillaire est influencée ainsi non seulement par la distribution des
pores suivant leur volume dans la section horizontal, mais aussi par le changement vertical
des diamétres de pore. Pour cette raison quelques pores ne sont pas saturds quand I’échan-
tillon sec est humecté en sens du plan d’ean, tandis que ces mémes pores peuvent retenir
I’'eau par foree capillaire si le proets commence en état de saturation compléte de 1’échan-
tillon et 1'équilibre dynamique est atteinte par drainage. Ce phénoméne est 1hystérdsis
causant l'incertitude de la position des courbes W/h dans la zone transitoire. Alors, on
doit déterminer deux courbes de distribution qui encadrent la zone possible de I'hysté-
1ésis.

9. Le type et les paramétres des deux courbes de probabilité sont déterminds en
fonction des caractéristiques de physicque du sol du milieu poreux examiné. A base des
expériences on peut supposer que la fonetion de distribution normale est utilisable, et
certains paramctres numériques sont connus des mesurages précédents. Pourtant la
déscription entiére du rapport en question exige eneore des expériences supplémentaires.

10. En conelusion on peut. établir que la ¢ourbe entiére de la rétention en eau du
gol (ou courbe pI si Papproximation est aceeptable) est composée do deux parties, et
cela de I'hyperbole pour la zone insaturée et la fonetion de distribution probable pour la
zone transitoire. La position de cette derniére est influencée par I'hystérésis, ainsi deux
courbes de distribution sont & déterminer qui encadrent la zone possible do Uhystérésis.
Dans la zone capillaire ouverte on doit considérer la superposition de I'hyperbole et de
la courbe de distribution relative.

Fig. 1. Distribution des phases solide, liquide et d’air dans le profil de sol. x =
profondeur au-dessous de la surface; h = hauteur au-dessus du plan d’eau; Wy, =
valeur de capacité de rétention an champ de sorte de point; H = profondeur duplan d’ea;
n = porosité totale; n, = porosité de gravitation; szilard fézis = phase solide; folyaddk
fizis = phase liquide; levegd fdzis = phase d’air: talajnedvesség = humidité de sol;
gravitdelds talajviztér = espace de l'eau souterraine de gravitation; W en pourcentage
de volume,

Fig. 2. Effet do 'hystérésis sur la courbe pF. hy . = hauteur maximum de la
montée capillaire; h  pi, = hauteur minimumn de la montée capillaire; Wi = capacité
de rétention au champ dans la zone insaturée; Wi = capacité de rétention au champ dans
la zone capillairo close; Wy = capacité de rétention au champ dans la zone capillaire
ouverte; n = porosité; n, = porosité capillaire; n, = pores influencés par ’adhérence;
a) drainage; b) courbe de moyenne; ¢) humectage (par en dessous).

Fig. 3. Courbe de rétention de I’humidité (pF). Axe horizontal: humidité de sol
en pourcentage de volume.
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Fig. 4. Rapport W—y en fonction du diamétre effectif (D). a) Zone de validité;
b) rapport empirique propose.

Fig. 5. Modele de la montée capillaire dans des tubes capillaires de diamétre uni-
forme. d = diamétre du tube modéle; P(fjf,) = la probabilité de la section transversale
de pore plus petite. A. Rapport entre Ia succion eapillaire et la saturation.

Fqg. 6. Modéle de la montée capillaire et I'hystérédsis dans des tubes identiques au
diameétres différents. a) Humectage (par en dessous); b) drainage, Talajvizszint = plan
de 1'eau phréaticque.

Fag. 7. Moddle de la montée capillaire et I’hystérésis dans des tubes aux diamétres
et longueurs d’onde différents. a) Humectage (par en dessous); b) drainage.

Boaoyaepxusawiias cnocoGHOCTb MOYBBI
HAv. KOBAY u T. NELEJAH

HayuHo-ucceloBaTeAbCKIH HHCTHTYT BOSHOrO xoasadcrsa, Bynamnewt (BeHrpus)
Peswome

HayuanH cuibl, JeiiCTBYIOIIME Ha MOYBCHHYI) BJATy B HEHACHIECHHOI H nepexoaHoii 30-
Hax, COCTOSIHHE DPABHOBECHsI I BEPTHKAllbHOE pacnpefiefleHHe BJIAXKHOCTH N0 TOYBECHHOMY
HPOQHIIK NOX BIMAHHEM YDABHOBCIIHBAOMIHX CHJL Pe3yNbTaThi NPOBENCHHBIX HCCIENOBAHHIE
MO3BOJIHIH CACJATH CNCAYIOLHE 3aKJIUEHHs

1. [HeiicTBHTEJLHOE PACMPEAESICHIE BNAXKHOCTH (H3MCPEHHOIT B TNOJIEBBIX YCIOBIAX)
MOKHO OXdapaKTepH30BaTb, CPABHHBAA € KPHBOIT paclpENe/IEHHs BJIAXKHOCTH B YCJOBHSIX
paBHOBECHA geﬁcmymmux CHJI. HUCHEﬂﬂilﬂ MOKA3LIBAET B3aHMOCBA3bL MCXIY COOCprKaHeM
BJIAFH H BLICOTOI HAZL YPOBHEM TDYHTOBOIT BOABI B MOMEHT PABHOBECHsT (KPHBASI, XAPAKTEPHSYI0~
1Iasi PABHOBECHOE COCTOSIHME BJIATH, TPHOJM3HTEJILHO TOXMACCTBeHHas KpuBoil pF, ecsur mpe-
HHOpEYL OCMOTHUECKOE BJHMSIHME — XHMHYECKHi, Tennosoil HIIN 37eKTpo-ocmoc).

2. BrnaroemkocTs (CongpIKaHie BAArH, KOTOPas YACPKHBACTCS B NMOYBE aNe3HOHHLIMH H
KanHUIAIPHLIME CHAAMH) SHAUHTEILHO PAa3NHyuaeTcsl MPH ONpPeJesIeHHH ee B TOUBEHHOM npo(iine
HJIH B OT/ICAbHBLIX NOYBEHHBLIX 00pasnax. I'PABUTALMOHHOE BIIHSIHIC B CHCTEMe CIIJIOIUHOH MJIeHOU-
HOif BOALL M B NOPaxX KanmHISIPHON BO/BL MOYKHO 0XapPAKTEPH30BATE TEM BCACHIBAIOLIHM [ABJE-
HHEM, KOTOPOC NPOMOPLHOHANLHO BLICOTE H3YJYaeMOit TOUKH Haj yPOBHEM TPYHTOBOIT BOILI, a B
OTAENLHBIX 00pasuax — COOEPIKAHHIO BOJBl B BeCOBBIX eauHHUax. Mogromy paeiicTBHTCIbHAS
BJIAT0EMKOCTL €CTh (PYHKIIST BRICOTEL H3Yyaemoii TouH. B3auMoCBsI3L MOXKHO BbIPA3HTb KPHBOIL
BEPTHKAJILHOrO PACTIPENENIEHHsT BJATH B ONPe/lesIeHHbiii MOMEHT €€ Da3BHOBECHOI'0 COCTOSHHSA,
Ota KpHBaA TOMIECTBCHHA KPHBOIT, 0ricanHoll ByHKTE 1., XapaxTepHay el BOLOYAepyKHBAI0-
WYI0 CHOCODHOCTL MOYBbl. BOgoyaep)KHBAWIMAs CMOCOOHOCTD NMOYBBI XapaKTePH3YeTCs Muoc-
KOCTbI0, 3aKJIOUEHHO MeXKAY KPHBOH pacnpeleseHiisi BJIayKHOCTH 1T OCBI0 ODJIIHAT.

3. BnareemiocThb, B 32aBHCHMOCTI OT MECTa OMNPENEJIEHH s, SBISETCS BENMYHHON nepemeni-
HOIf, cBoOogHas (LM IPaBHTALHOHHAN) NOPO3HOCTL TAKMKE HC MOMKET ObTh NOCTOAHHOH, HOO
SIBJISICTCS PA3HOCTBI0 Mexy 00ueii mopo3HOCTLIO H BiaroemMiKocTbio. Ecni rpadrueckn nzobpa-
BHTB PACHPEJENCHHE TIOPO3HOCTH N0 ry0HHe (B clyyae 0JHOPOBHOH cpembl, Korja Ha rpadike
MOPO3HOCTE H300PAYKAETCA OJHHAKOBOI1 TOJIHNHLL BePTHKANLHOI npamoil), To KpHBas, Xapak-
TEPH3YUIAsl PABHOBECHOC COCTOSAHHE BJATH PA3ACIIHT IJIOCKOCTh MEXAY OPAHHATOI H KpHBOit
MOPO3HOCTH HA 0TPE3KH, XapaKTePH3YOUIHE BJIar0CMKOCTDb TI0UBBL H 00'beM CBODOIHBIX ITOP.

4, Crnoii Haji ypOBHEM IPYHTOBOIl BOALI MOXKHO Pas[CIiTh HA JIBE 30HLL. BepxHss — He-
HACLIUCHHAS 30HA, T'le BOAA YAEPHIIBAETCst B M0YBe B (JOPMC MIJICHOUNOI BAaru H BHYTPEHHsI A
uacTh 0OP ocTaeTcst cBOOOAHOH Anst Bo3myxa. B mepexojHoii HIH YaCTHUHO HACLUEHHOH 30HE,
PACNOIOMKEHHOH MEXY 3¢pPKaJIoM TPYHTOBBIX BOJ M HEHACLILICHHON 30HOH, 0HA 4acTb nop
MOJHOCTBH) 3AHATA KAMULIAPHOIT BOJOH, mpyragd uX vacTbh (Ooabluile nmo pasmepy HOpbl H
MOSTOMY BOJa HE MOMKET KaluUUIAPHO TMOJHHMATBCS 00 13Y4aeMoil BLICOTBI) 3aHATA TNEeHOUHOH
BOJOH.

5. YpapHeHile KPHBOil, XapaKTeplayieli BOAOYEP»UBALYI0 ¢NOCOOHOCTh MOYBLL B
HEeHACBIILCHHOIT 30He, MOYKHO BBIBECTH H3 PABEHCTBA MEXY HANPSKEHHOCTLIO HA MOBEPXHOCTH
BOJHbIX IJICHOKH H I'DABHTALMOHHLIM JABJIEHHEM BCACKIBAHHS. BHILICYKA3aHHOE, B 3ABHCHMOCTH
OT TOJILHHBI MJIEHKH, MOYKHO BbIPa3HTh rHIepbonoii B wecToil creneny (cusnt Bad-nep-Banbca),
a I'PABHTALMOHHOE BIHAHHE MNPOIOPUHOHANbBHO BBICOTC Hapd YPOBHEM IPYHTOBLIX BoZ. Ilo-
CKOJIBKY TOJLIHHA MNEHKH HAXOAMTCA B 3aBHCHMOCTH OT COAEPXKAHHS BJIATH, CBSI3b MEXKOY
BJIQYKHOCTBIO H BLICOTOH HaJfl 3cPKalloM I'DYHTOBLIX BOJX MOYKHO BLIPA3HThL YPaBHEHHEM KPHBOII,
XapaKTepH3yWILeH BOJOYAePyKHBAIOIY10 CNOCOOHOCTL MOYBLI B HCHACLIMCHHOH 30HE,



120 KOVACS —PECZELY: A talajszelvény viztartoképessége

6. Pasmep 1op MO3HO IPHHATD 3a cnyyaiinyio BenndnHy. TaK, IpH 0HOM OTpeeseHHOM
SHAUCHHH CyMMa D0Jiee MeJIKHX N0p 110 OTHOLIEHHIO K o0ieli NOPOBHOCTH — B OJHOM HOnepey-
HOM CeYeHHU — MOXKeT (biTh BbIPaX<€Has Kak (yHKLHs BePOATHONO pacrpeneneHust.

7. BplcOTa KANHISIPHOTO MOJHATHSL 00PATHO APONOPLHOHANBHA THAMETpY mop. ITo-
STOMY KPHBAsl, NMOKasblBAIOWAs KAKYI0 4acTh 0T ofuleil MOPO3HOCTH 3aHHMAKT KATHIIAPHO-
HACLIEHHBIE MO B JI0GOM C/10€ HAJ{ 3ePKAIOM FPYHTOBBIX BOJI, MOXKET GbITh BhIPAsKEHA (yHK-
uHeil pacnpesenetnsi, NDHHHMAsT BLICOTY 3a CJy¥aliHyK BeJHuHy.

8. Cerb MOp B TONEPEYHOM CEUCHHH MpeJCTaBJsieT coboii cHcTemy Kauanos, Takim oG-
Pa30M, Ha BLICOTY KaNnMUIAPHOTO NOJHATHS 0Ka3bIBAET BJIHAHHE HE TOJIBKO PACpe/ieaeHe nop
N0 pasmepam B FOPH30HTAJIbHOM CEUECHHH, HO H BeDPTHKANbHOE H3MEHEHHE AHAaMeTpos nop. Io-
8TOMY TO H He MPOHCXOJNT MOJIHOTO HACHIUEHHST HCKOTOPLIX MOP IIPH YBIAXKHEHHH CYX0H N0YBLI
NpH NOANHTRIBAHKK 0T 3epKasa CPYHTOBLIX BOL, XOTA Té YKe TMOPbl CNoco0Hb KAMHIIAPHO
VAEPHCHBATD BOLY NPH 00e3B0XKHBaHHI NOUBEHHOTO 00Pa3Ua, IPH NOCTOAHHOM CHHYMKCHHH IHHA-
MHYECKOr0 PABHOBECHS. JTO SIBJIEHHE THCTEPE3HCA, KOTOPOE B NMEPEX0HOIT 30He NPHBOMIT K
HeycTofiunBOCTIL nojoxenust kpugoit W(h). Tloaromy Heolx0Lumo ompesesiaThL JiBe KpIBLIE,
OTpaHnuupampupe ofaacTh rHCTepesHca.

9. Jlpa THMa KPHBLIX THCTEPE3ICA 1L HX [apaMeTPLl ONPEASTSIT M0 (H3HYECKHM MOKAZA-
TeJIAN H3yuaemoil nopucroii cpeant. Mo AaHHLIM NPOBEAEHHLIX OMLITOB MOXKHO TIPEANONAraTh,
UTO 1715 STOTO BIIOJIHE NPHIOAHbLI HOPMAJIBHLIE (DYHKIIHH PACIPEENCHHA, & 32 MapaMeTPLT MOYMHO
NPHHATE JAHHBIE HEKOTOPBIX u3MepenHii. Ho gna 0osiee TOUHOrO BhIpayeHHs 3aBHCHMOCTIL He-
00X0HMO MPOBOAHTE JANBLHCHIIME OMNbLITLL

10. OGoGwan peaysibTaTel HCCIEZOBAHMIT MOXKHO CKASATh, YTO KPHBLIE PABHOBECHS BJIATI
B NOYBEHHOM TIPOGHie (11H KPHBbIC PF npu npHemnEMoM npHOJHEHHH) MOTYT COCTOSThL N3
AABYX uacTel — B HEHACHILCHHOIT 30He H3 IHNEPOOJIEL, a B MEPEXOAHON 30HC U3 KPHBOI BO3MOM-
HOr0 pacnpejesienus. Ha pacnonoxcenne nocneHeli oKasbiBaeT BAHSAHHE MHCTEPESHC, TIOITOMY
HEOOXOMMO OHPEAEIISIT IBe KPHBLIC, OFPAHIYMBAIIIHE 00J1ACTL THCTEPE3HCA. B 30He OTKphi-
TOI KANHAAAPHOIT BOAB HAl0o CYMMHPOBAThL THePGOIy H KPHBYIO PacrpeieneHls,

Puc. 7. Coornomenne mesxay TBEpAOT, 1KO0IT (asoii B BO3LYX0M B MOUBEHHOM npodmne.
X = ray0nHa oT MOBEPXHOCTH; h = BLICOTA Haj ypOBHEM rpyHTOBOH Bogel; Wi = Braroem-
KOCTb 10 OTHENBHLIM MECTaM B3sTHs 00pasuos; H = rny0uHa saneranus ypoBHS IPYHTOBBIX
BOX; n = 00WAsg MOPO3HOCTH; Ny, = TPaBHTALHOHHAS NOPO3HOCTDb; szildrd fizis = Teepmas
(pasa; folyadék fdzis= xmmian ¢aza; lovegt fdzis= mouseHHHii BOsAyX; talajnedvesség =
BJIEXKHOCTh NOYBHL; gravitdeids talajvizitér = rpasuraumnonHoe BogHOe noJe.

Pue. 2. Bmusue THcTepesuca Ha kpuswie pF. hy .- camas BeICOKAS TOUKA MHOM-
HSITHST KANHIUTAPHOH POABI; hy pin-MHHIIMANbHASE BLICOTA NOJHATUA KAMHAJAPHOH BOIbT, Wie
BJIAT0EMKOCTb HEHACHILCHHOH 30HB; Wi = BIaroemxocTs 3aKpeITOl KanHAIApHOH 30HBI;
Wid = BiIaroemiocTb  OTKPLITOll KAaNMIUIAPHOH S0HBI; 1 = NOPOSHOCTB; A, = KAILULISD-
Has MOPOBHOCTB. 11, = 00'beMa MOp, HaXOMAIMMXCSA MOJ BIMFHHEM CHII CLEILIEHHs. a) 00es-
BO)KHBAHHE, b) cpejHee. ¢) HAacLlleHWe (CHH3Y).

Puc. 3. Kpuseie (pF) paBHOBecHOro cocTosiHis Baart. ITo ocu aBCUHCC — BADKHOCTD B
00BLEMHLIX TPOLEHTAX.

Puc. 4. ®opmuposanie W—T B 3aBHCHMOCTH OT aKTHEHOTO nHameTpa Dy, a) oGnacts
JefiCTBHTENBHOCTH. b) nMpejiaracmasi NPaKTHYECKAs] SaBHCHMOCTh.

Puc. 5. Mozens KanuinsApHOTO NOLHSATHA B KaNHILIAPAX OGHHAKOBOTO TOMEPEUHOrD
cevenns. d = nuamerp mopmensHoil TpyOrn; P/f/f,/ = BO3MOMKHOE MONEPEUHOE CEUEHHE MENKHX
nop. A. 3aBHCHMOCTb MEX(TY KaNH/UTAPHEIM BCACHIBAHHEM H (PAKTOPOM HACHILICHHSI.

Puc. 6. Mopesib KanHANSPHOr0 MOJHSATHS M FHCTEPESHCA B OJHHX H TeX JKe KaluIapax,
HO DasTHYHLIX N0 JHAMETPY. &) HacwblleHHe (cuu3y). b) oOessoykuBamue, Talajvizszint =
YPOBCHb I'DYHTOBOH BOfBI,

Puc. 7. Mozmens KanuuisipHOro MOAHSITHS H THCTEPE3HCa B PAsJIHUHBIX YETOYHLIX Ka THII-
nspax. a) HaceleHHe (cHH3y). b) o6esBorkuBaHHe.



