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Mesterséges esé itohatiasanak kvantitativ vizsgdalata
modellkisérleteliben homokon

KERENYI ATTILA

Kossuth Lajos Tudominyegyetem, Debrecen

A talajpusztulds tobh formdban jelentkezik a természetben. STEFA-
NoviTs [18] szerint az erdzid harom f6 formdja: 1. a feliileti rétegerozid, 2. a
hardzdas erozio, 8. a vizmosdsos erdzié. B hédrom forma kozil a két utobbi
hazankban is régota kutatott, a felileti rétegerozio részfolyamatai (1. rejtett
erozio vagy mikroszoliflukcid; 2. esepperozio; 3. lepelerdzid) azonban még ma
sem tisztazottak minden részletiikben. A talajpusztuldssal foglalkozd kiilfoldi
szakirodalomban egyre tobb olyan dolgozattal talilkozunk, amelynek témdja
az esdeseppek talajra gyakorolt iitGhatdsa, illetve e hatds kivvetkezményeinek
vizsgalata [1,2,3,4,7,9,13, 16]. (Ez a tigabb értelemben vett csepperozid,
mely az iitShatdisra létrejott kozvetlen anyagelmozduldson kivill magiba
foglalja az aggregatumok szétesdésének, a taln] eliszapolodasianak folyama-
tat i)

A hazai szakirodalomban kevés a csepperézioval foglalkozd tanulminy.
Miszaros [14, 15] meteorolégus dolgozataiban a csepperdzio meteorologiai
feltételeivel: a természetes esfk cseppméretének és cseppenergidjanak meg-
hatdrozisival foglalkozott. A eseppek talajra gyakorolt hatdsirol az es(szerti
intozéssel foglalkozd szakemberek tébh tanulmédnyt irtak: [5, 6, 17, 19, 20, 211.
Goczax [10] a talajok esGatereszts képességével kapesolathan clemezte az esd-
cseppek iitdhatdasat.

Kzek a hazai tanulmanyok célkitizésitknél fogva nem foglalkoznak
wz esteseppek okozta kozvetlen wnyugelmozduldssal, vagyls o szithebb értelemben
velt csepperdzicval. Az angol nyelvil szakirodalom az erézionak ezt a formajiat
soil splash-nek, a német szakirodalom Prallwirkung-nak nevezi. Magyarul
a fricesendses erozid, az iGhatds vagy az ithozési hatds kifejezés hasznilatos,
de o esepperizic fogalom szithebb érlelmezése is ennek felel meg. Ehhez a folya-
mathoz esak azt @ mozgdsformdl soroljnk, amelynck sordn a tulajszemesél az es0-
cseppele dilGhaldsa Lovetkeztében a felszintol elszakadua, roppalydn mozognak.
A esepperazic kifejezést a tovdbbiakban ebben az értelemben haszndlon.

A csepperdzids kisérleteim sordn az iitGhatds kivetkeztében elmozdult
talajmennyiségek mdrését tiiztem ki elsédleges célul. Vizsgdltam tovahba,
hogy milyen osszefiiggés van a hecsapdddsi energia és az elmozdult anyag-
mennviség kizidtt homokon, valamint hogyan befolydsolja a lejtiszig ezt
az anvagelmozdulast. Kisérleteket végeztem a csepperozio mechanizinusdinak
pontosabh megismerése céljibol, valamint arra vonatkozdan is, hogy milyen
tényezok Dhefolydsoljak a talajpusztulds szempontjabol lényeges csepperdzios
kiiszithenergia nagvsdgat.
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Kisérleti anyag és modszer

A kisérletek nagyob) részét a Kazo-féle [12] mesterséges eséztetd készii-
lékkel végeztem, amelyet a debreceni N dvényvédelmi és Agrokémiai Allomas
bocsitott rendelkezésemre. A késziiléklil gravitacio hatdsdra hullanak a 4 mm
atméréji eseppek. Kiillonhozd cseppenergidgja ,.eséket” gy dllitottam eld,
hogy az esési magassdgot véltoztattam. A kisérleteket hétféle Iagassdgon
végeztem: 0,6 m, 1,0 m, 1,7 m, 2,5 m, 3.2 m, 4,0 m, 4,8 m. A cseppenergia
meghatdrozisihoz szitkség volt a cseppek sebességének ismeretére. Az esd-
eseppek végsebességét fototechnikai médszerrel hatiroztam meg. Kz a kivet-
kezbképpen tortént: A Kazo-féle esdztets késziilékre olyan — horganylemezhdl
késziilt — drnyékolé maszkot erésitettem, amely csak 10 em-es sdvban engedte
lehullani az esGeseppeket. A 10 em-es sav kizepére mérdlécet allitottam,
Az eséeseppeket ellenfényben fényképeztem, Hasselblad-tipusi fényképezd-
géppel, 1/60, 1/125 és 1/250 expozicids idét alkalmazva. A fényképeken az es-
eseppek fehér esikokként latszottak. A esikok hosszdlol és az expozicids idghal
kiszamitottam a cseppek sebességét.

Az esfztetett anyag a Nyirséghdl szdrmazo homok volt. (Részletesebh
jellemzését lisd késibb.) Bz a szemesék kogotti csekély kohézio miatt alkalmas
a csepperozid mechanizmusdnak vizsgalatdra, ugyanis mdr kis cseppenergia
esetén is mérhet§ az anyagelmozdulds. A homok arra is alkalmas volt, hogy
kizdrjam a felszini elfolydst, igy a cseppek iitéhatdsat mds tényezGk befolva-
sdtol mentesen vizsgdlhattam. A homokbél 30 em hosszid sik (egvenes) lejtét
épitettem (1. dbra). Minden eséztetés eltt kozvetleniil mértem a homok
nedvességtartalmit szaritdszekrényes eljardssal, hét helyrdl vett dtlagmintibél.
A kisérletet minden esési magassaghol a kovetkezd lejtészigeknél végeztem:
39,79, 10°, 14°, 20°. Az els6 négy lejtiszog-érték a mezdgazdasdighan haszni-
latos természetes lejtékategiria-hataroknak’ megfelelé [8], egész fokra

A B

500

100

400 400
1. dbra
A esepperdzits kisérletekndl hasznalt felfogéd edényck méretei mm-ben (A), helyzetiik
a kisérletek alatt (B). K: kivezetd es6; L: a lejté aljin elhelyezett edény; F: a lejtd fels6
részén clhelyezett edény; e: esfeseppek; h: homok
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kerekitett érték. mig a 20%-0s lejtén hekovetkezett valtozdsokat a lejtészog
tovabbi novekedésdvel kapesolatos torvényszeriiség megallapitasa céljahol
vizggaltam.

A homokfelszinre becsapddd vizeseppek a tér minden iranyaba szét-
szérjik a homokszemescket, a lejtGpusatulds szempontjihol azonban az a
dintd, hogy milyen a lefelé és felfelé elmozdulé anyagmennyiscg killonhsége.
Ezért a lejts also és felsd végére sajit tervezési felfogd edényeket helyeztem
(1. dhra). Ezek 30 cm-es szélességhen és 50 cm magassagig fogtik be a szét-
esapodo szemescket, igy az edényekben felfogott anyagmennyiség 3030
em-es (0,00 m?) feliiletre vonatkoztathato.

A kisérletek sordn végig 35 mm/ora intenzitast alkalmaztam, és az esoz-
tetést egy Oran keresztiil végeztem. A viz hémérscéklete 22°C volt. Minden
egyes kisérletet négyszeres ismétldssel végeztem el, igy a {0 kisérletsorozat
140 méréshol allt.

A esepperdzio mechanizmusdnak vizsgilatdban fontos szerepe volt a esep-
pek és a felszin kozott lejatszodo iitkozds kisérleti tanulmanyozdsanak. Erre
a célra més tipust kisérletet alkalmaztam, amelyet a késGbbiekben ismertetek.

A nagyszdmi mérési adat értékelésénél kizépértéket (X), szordst (s)
és varidcios koefficienst (s9,) szdmoltam.

A regresszios egyenesek paramétereit a legkisehh négyzetek modszerével,
program felhasznildsaval hatdroztam meg. A programot dr. BABA Acosrox
o KLTE Elméleti Fizikai Tanszékének adjunktusa készitette.

Az eredmények értékelése

Az elsG eredményeket az alkalmazott mesterséges es( cseppenergidjanak

meghatdrozdsa sordn kaptam. A cseppencrgia az ismert E = —E—mV2 Ossze-
filggés alapjdn szdmithato, amely szdmitdshoz a csepp tomegének (m) és sebes-
ségének (v) ismeretére van sziikség. A Kazo-féle esdztetd késziilék homogénen
4 mm &tmérGji eseppeket dllit eld (1 csepp tomege: 33,5 mg). A kilonhizd
magassigolkhol hulld 4 mm-es eseppek végsehességét az ismertetett fototechni-
kai madszerrel hatdroztam meg. 170 ilyen mérés alapjan 13 esésl magassagra
megadtam a cseppsebességet (1. tablazat) és a hozzdtartozo cseppenergidt.
Mivel a kiilfoldi szakirodalomban dltaldnosan haszndljik az esé energidjinak
kozlését, a tablizatban feltiintettem az adott esési magassiaghol hulld 35 mm/fh
intenzitist mesterséges es$ emergiajdt is Jjm? - h-ban. Ezzel kapesolathan
megjegyzem, hogy a cseppnagysag szempontjihol homogén eso esetén egyetlen
esdesepp encrgiaja ugyanolyan tirvényszeriiség szerint viltozik esési magas-
sdagonként, mint az egy dra alatt lehullo esé energidja, igy esetemben bar-
melvik alkalmas a becsapdddsi energia és az elmozdult anyagmennyiség
kozotti osszefiiggds vizsgilatdra, Az ontozéssel kapesolatos szakirodalom
a J/m?® - h-han megadott értéket Osszes fajlagos cseppteljesitménynek nevezi
(6], az erdziés irodalom azonban nem emeli ki kiilin az adat teljesitmény
jellegct.

Az esési magassag és a cseppsehesség sszefiigeését koordindtarendszer-
Len is Abrazoltam (2. dbra), igy 4.8 m-es esési magassigig barmely magassighoz

tartozo cseppsebesség leolvashatd, ebhdl pedig a cseppenergia kiszdmithato.
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1. tabldzut

Az esési magassig, a cseppsebesség és a cseppenergia Gsszefiliggése

4 mm-es cseppatmér§ esetén,

l':"é’*i, ‘ Cueppsebesse, !
nuagassi, mfs
m i\
0,3 I 1,70
0,45 2,30
0,6% | 2,75
0,8 ‘ 3,30
0,95 | 3,70
1,0% | 3,80
1,15 | 1,05
1,7% ‘ 5,00
2,5% | 5,80
3,2% 5,20
4,0% 6,60
4.4 6,75
4,8% 6,85
o K 8,86

*F GUNN ¢s KiNzer [11] adata.

allé levegdben

-
1 csepp Az esi energisja,
eunergiija, i~ 35 mm/h
erg J/mn? . h
4384 ; 30
886 43
1267 132
1824 191
2293 ! 240
2419 253
2747 287
4188 438
5635 559
(439 673
7296 | 762
7632 797
1860 821
13060 1364

A Fal jelslt magassdagokhol tortént az esiztotes.

Az esSeseppek a homokfelszinhez vald itkozdsiik sordn a homokszemesék
szétfrocesenédsét eredményezték. A 1 kisérletsorozathan ezt ay elmozdult

anyagmennyiséget mértem hét kiilonhizd
eredményeit a 2. tdblazathan kozlom.
pedig a folfelé elmozdult anyags mennyisdgét. A két

az erdzid mértékét fejezi ki, mig az

¢seppenergia esetén. A mérdsek
L-lel jelsltem a lejtin lefelé, F-fel
adat kiilonbsége (L — F)

L + F adatok voltak a legalkalmasabbak

a cseppenergia €8 az anyagelmozdulds kvantitatjyv tirvényszeriiségeinek vizs-

galatira. A legkisebb és a legnagyobb esdsi magassdagnal mértem

e e

R Y
5 &

48

B2 4
3 . .
Esés| magassdg, m
2. dibra
A 4 mn dtmérdjii eseppek sebhessége kitlém-

bozG esdsi magassigok esetén, v: cseppse-
bessée  (mnjsec). Vizszintes tengelyv:  esési
magassdy, m

az Osszes
anyagelmozduldst is: tehdt az erdzio
szempontjibdl  lénvegtelen, oldal-
irdnyban mozgd homokszemeséket is
felfogtam. Az oldalirinyba elmozdult
homok tomegét a tdblazatokhan Ol-
lal jeloltem.

Méréseim  azt hizonyitottdik,
hogy az dsszes anyagelmozdulést tirf-
rizh 1.+ F - Ol értéheket nem befo-
bydsolja « lejibszég. A 2. tibldzathol
az is egyértelmiien kideriil, hogy az
oldalirdnyban elmozdult anyag meny-
nyisége a  lejtdszog  nivekedésével
esOkken, mégpedig olvan mértékhen,
ahogvan az L - T érték nag, gy dsz-
szegilk  — ugvanolyan cseppenergia
esetén — dllando. Az allandosdgot gy
értem, hogy az egves mérések kizotii
eltdrések nem haladjik meg a mérése-
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2. tablazat

Az eslcseppek i{it6hatisira elmozdult anyagmennyiségek kiilonbdzd lejtésii
homokon, 35 mm/h intenzitis esetén

Eséai J‘ Az esi : Lejtd- ‘\u]\(-“,

Elmozdult anyage, 2

magas- | em:mi bosmog, :
Si?, “ .T/E}él:] l h;}:ﬁ( ‘ \‘ji‘ | L | 1 ‘ L-F | L - Tr | 0l Lot B 201
E 3 13.5 26,12 16,15 ! 9,97 42,27 | 29.41 71,68
7 14,4 30,42 12,79 } 18,03 43,61 | 27,16 70,77
0,6 132 10 13,2 | 35,43 10,26 25,17 45,60 | 25,79 71,48
14 | 14,8 | 40,10 8,07 32,03 48,17 25,63 73,80
20) | 15,2 ' 46,21 5.25 40,96 51,46 21,64 73,09
3 13.6 48,41 32,52 1 15,89 | 80,03 = —
7 12,8 57,04 25,61 31,43 82,65 = -
1.0 253 10 13,3 66,72 21,22 45,50 87,94 = -
‘ 14 14,1 77,54 16,26 61,28 93,80 —
20 12,6 95,67 11.43 84,24 107,10 ‘ -
3 13,3 | 87,48 39,71 2797 147,19 - 2
i 12,9 1 99,93 46,45 53,50 146,40 . -
1,7 4335 10 13,7 114,26 41,05 78,21 155,31 - -
|14 13,7 131,31 32,48 08,83 163,79 — -
Lo20 14,2 162,42 | 20,60 141,82 183,02 — —
.3 14,4 105,37 6,06 i 23,41 182,33 — -
T 143 T 131,26 u3,rs4i (7,62 194,90 —
2.5 384 0 18,8 | 142,97 31,57 | 83,20 200,34 —
14 D138 1672 0 4092 117,70 217,54 --
[200 | 139 0 19358 0 3081 | 162,77 | 224,39 =
: ! !
D3 I8 127810 04,84 32,47 | 222,15 e e
70143 0 154,28 0 77,12 77.16 231,40 = 2
3,2 673 10 13,8 | 174.22 50,48 103,74 244,70 -
14 13,8 199,73 | 61,13 135,60 260,86
20 1 13,0 247,30 38,79 208,51 286,00
|
30160 ‘ 152,46 116,42 36,04 268,88
701400 180,71 | 45,05 84,76 276,60
4,0 42 10 13.7 1 198.05 ; 53,95 114,10 252,00
14 139 231,38 74,90 156,48 306,28 =
|20 13,7 | 269,00 49,14 219,86 318,14 |
3 ‘ 15,7 159,19 124,18 35,01 213,37 223,57 505,04
, 7| 15,1 185,09 100,33 84,76 285,42 223,26 08,68
48 821 10 | 16,9 212,65 44,13 118,52 306,78 205,84 512,62
' | 14 ‘ 15,5 | 237,15 79,12 158,03 316,27 | 210,27 526,54
20 15,9 279,38 52,50 294,88 331,88 | 184,40 516,37
!

L = a lefelé elmozdult anyag mennyiséze.
I = a felfelé elmozdult anvag me nnyisége,
Ol = az oldalirdnyvhan elmozdult ANVUY Mennyvisege,

im soran tapasztalt dtlagos hibaszazalékot. Bizonyos tendencia litszik érvénye-
siilni abban, hogy nagvobb lejtészigeknél az L -+ I 4 Ol értékek minimalis
mértékben ndnek — azonban ezek a kiilonhségek is a mérési hibahatdron
beliil maradnak, igy ezt a jelenséget inkabh a mérések véletlenszert eltéré-
sének tekintem, mintsem torvényszert valtozdsnak.
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Az L + I 4 0] érték meghatarozdisa jc’n'al idd- ¢és munkaigényesehh,
mint az L. és T értéké, amelyekhél az L + F és az L — F adat egyszertien
szamithato. A kisérletek azt bizonyitottdik, hogy az L + I érték szoros korre-
licidhan van az L + F 4 Ol értékkel, igv az is alkalmas a becsapdddsi energia
6 az elmozdult anyagmennyiség kozotti osszefiiggés vizsgalatdara., Mivel az
erdzid mértékének a meghatirozasiahoz is csupan az L & az F érték ismeretére
-an szitkség, a tovabbiakban elsdsorban ezeket az eredményveket elemzem.

Mérési adataimat koordindta-rendszerben abrizolva, elfogadhatinak
tiinik az az elsd kizelités, hogy a pontsorok egy-egy egyenes mentén helyez-
kednek el (3. dbra). Ezért a cseppenergia és a mérési értékek kozotti linedris
kapesolatot vizsgdltam a legkisehh négyzetek mdadszerét alkalmazva

A 2. tablizat adatai alapjdin az elmozdult anyagmennyiség & a csepp-
energia, kozitti dsszefiiggést lejtdszigenként vizsgaltam. Program felhasznda-
lasdval meghatdroztam minden pontsorhoz a legjobban illeszked$ regresszios
egvenes jellemzo adatait: az E -t (az x tengellyel valo metszéspontjit, amely
esctemben energia) és b-t (az y tengellyel valé metszéspontjat). Az eredmd-
nyveket a 3. tabldzat tartalmazza. Ezeknek az adatoknak a felhaszndldsdival

3. tablazot

A mérési adatokhoz (L - F) a legkisebb négyzetek mddszerével illesztett
regresszids egyenesek paraméterei

Lejtdszog

40 | 7 1n° 47 212
- ! .
Iy 22,82 | 22,15 21.30 l 18,85 ! 1,14
b --7,98 7.95

1,95 — 8,00 ' 7,50 0,47

lejtészogenkeént megszerkesztettem a regresszios egyenescket (3 abra). A nume-
rikus madszer a késtbbiekben elemzett extrapolalist is pontosabhba tette,
mintha szubjektiv grafikus kiértékelést alkalmaztam volna.

A 3. dbra és 3. tablazat adatai alapjan megallapithato, hogy az egyenesek
nem az origon haladnak keresztiil, hanem kivétel nélkiil pozitiv E, értékeknél.
Tekintettel arra, hogy az x tengelyen az energia-adatokat abrazoltam, az E
értékek is energidt jelentenek, amelyet J/m? - h-han adtam meg, Ez a jelenség
arra hivta fel a figyelmemet, hogy létezik egy kis nagysigrendii energia-
tartomdny, amelynél még nem torténik anyagelmozdulis, tehit nem jatszodik
le a esepperdzio jelensége. Azt az energiaértélet, amelynél eliszdr észlelheti
a lalajszemesék rippdlydn torténé clmozduldsa, csepperdzios kiszibenergidnak
nevezem. (Megjegyvzem, hogy a csepperdzids kiszibenergiira vonatkozoan
egvetlen csepp energidjat is megadom, mivel a csepperdzios folyamat és
kitszobenergia-méréseim  jellegébdl adddoan ez redlisably értelmezést tesz
lehetdve. )

Az is egyértelmii a 3. tablazatban, hogy az L 4+ F adatokhoz illesztett
egvenes K értékei o le}tnsmg nivekedésével csiokkennek. Ez azt jelentend,
hogy a 3°-,7°-, 10°, 14°9- és 20°-hoz tartozo egyedi cseppekre vonatkozo
kiiszishenergidk rendre 218, 212, 206, 180 ¢és 11 erg nagysigiak. (Ezeknek
megfelel a 22,82 - 2215—-21,50—18,85 ¢¢ 1,14 J/m? . h energidju esd.) Mivel
a kisérleti hibdkat okozd ténvezdk mindegyike elvileg véletlenszerlien vilto-
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zott, a viszonylag nagyszdma kisérlet alapjan egzakt matematikai mddszerrel
szerkesztett egvenesek a fontosabl tendencidkat titkrozik.
Az L+ I 1+ 0] ¢értékek esetében a kisérleteket husszoros ismétléssel

végeztem — habdr csak két energiaértéknél. A 20— 20 adatbdl szdmolt két
b M
(9) - (9) .
|
500 - 3 500- ¥
[‘GO'% . o B PR |1 — s

I
200- ' / 200-

l
100 - // 100- / i
2« S R W A T Li

y
300~ e 300- _ L
|
i

100 500 1000 E 00 500 1000 E[Jo:ﬂé—/_mz h1
132 253 438 673 821 1136 132 253 438 673 821 1136
500- 10° 500- 14°
- ’x
400- el
/, |

;

0 I T T S . | ,
100 500 1000 E 100 500 1000 E [Joule/mZh]
132 253 438 673 821 136 132 253 438 673 821 136

055, A, U WY -
100 500 1000 E[Jou[e!m hl
132 253 438 673 821 1136

3. «ibra
Az es6 enerpidja (E) és az elmozdult anyvag (L 4+ F) mennyisége (M) kozotti osszefligads
0,09 m?-es teriilet esetén Lillonbozé lejtdszogelknél

L e e s
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kozépértéken dtfektetett egyenes 20,2 J/m? . h-ndl (1 csepp energidja 192 erg)
metszi az X tengelyt, tehit meglehetdsen jo egyezdst mutat a 3°-, 7°- és 14°-0s
lejtésziog K, értékeivel (3. tablizat). A 20%-os lejtészog E, drtéke amellett,

hogy a megéllapitdsomat — miszerint a lejtdszog novekedésével csokken
a kiiszobenergia értéke — aldtdmasztja, mégis jelentsebben eltér a tobbi

acdattol, ami ebben az eset-})er’l valdszintleg a mérési hibdk nem teljesen vélet-
Ienszeri eloszldsabhdl fakad. Igy o Litszobenergidgra vonatkozdan o matematifai
feldolgozds alapjdn helyesebb uzt a megdllaptidst tennink, hogy az a 0 — 220 erg
(0—24,75 J[m*- L) Ebzotti tartomdnyba esik w kisérletel: sordn allkalmazoll
viszonyol: kozétt. '

A csepperdzids kiiszobenergia kérdése fontos a talajpusztulas elleni
védekezés szempontjahol. Ha ugyanis sikeriil mesterséges beavatkozdssal ez
ald az érték ald szoritani az esGeseppek energidjit, akkor megsziintethetd,
vagy annak kozelébe keriilve legalibbis minimdlisra csokkenthetd a csepp-
erdzio. Jelentéségére vald tekintettel tovabbi kisérleteket vigeztem a csepp-
erozios kiiszobenergidra vonatkozdan, majd ugyanilyen tipusi kisérletekkel
adatokat nyertem a csepperdzié mechanizmusdinak finomabb részleteirdl is.

Ezekre a vizsgdlatokra a kivetkezd madszert dolgoztam ki. A homok

felszinét — amelynek nedvességtartalmat kozvetleniil a kisérlet eldtt szaritd-
szekrényes cljardssal meghatdroztam — egy horganylemezhdl végott kor-

gyliriivel letakartam. A gy(ird kizepén 17 mm datmérGji nyilist hagytam,
ahol az esGesepp akaddlytalanul a homokra eshetett. A lemezre egy — a nya-
kindl elffirészelt, fejjel lefele forditott — iivegtolesért helyeztem gy, hogy
a tolesér kisebb atmérdjti nyilisa a kirgyfirl nyildsa f6lé keriiljon (4. dbra).
Ezutdin megfelelGen kivilasztott & dllvanyon rogzitett pipettdval 4 mm
atmérdjli esGeseppeket ejtettem a homokfelszinre. Az iivegtoleséren 4t jol
megfigyelhetd volt a felszin viltozdsa,

Az elsd kisérletsorozathan a esepperozios kiiszobenergia mérését végeztem
killonhizd nedvességtartalma  vizszintes homokfelszinek esetén. Az esési
magassigot 5 em-t6l noveltem 2—3 cm-enként addig a pontig, amig az elsd
szétesapodd szuszpenzidszemesék a fémlemezre vagy az iivegtolesér faldra
nem repiiltek. Minden esdesepp az eredeti nedvességtartalmn felszinre esett,
tehdt minden cseppentésnél viltoztattam a becsapodds helyét. Amikor elértem
a kiiszobenergia-értéket, a homokfelszin §— 10 pontjin ellendriztem azt -
tekintettel a homok inhomogenitisdra. [gy egy viszonylag sziik cseppero-
zios kiiszishenergia-intervallumot adhattam meg a homok szdaraz (a Tégkiri
piratartalommal egyensulyt tartd) dllapotdtdl az erdsen nedves allapotig
(5. abra).

A masik kisérletsorozathban analitikai mdrlegen 0,0001 ¢ pontossiggal
megmeértem az ivegtolesér és a fémgvird sialyit, majd az esGeseppeket 10
midsodpercenként ugyvanarra a helvre ejtve az elsd szétfricesenéstdl szamitv
5 —10 esepp hecsapdddsat vartam meg. A szétfrocesend szuszpenzio az iveg-
tolesér faldra és a fémgylrire tapadt (4. abra). Ezek egyiittes sulyit azonnal
(masodperceken beliil) megimértem analitikai mérlegen, majd 105 °C-on kiszi-
ritva az anyagot, meghatdroztam, hogy a felszinre hullott esGeseppekhdl
milyen mennyiségli viz repiilt szét a homokszemesékkel egyiitt, és milven
mennyiséell viz szivdrgott be a talajha. (A cseppmérethdl és a cseppek szi-
mahal az Osszes lehullott vizmennyiség egyszeriien szimithatd.) A kisérletet
6 m, 1.0 m és 1.7 m magassighol hulld eseppekndl végeztem el, és a felszin
kiilinhozd részein magassdgonként nyoleszor ismételtem meg. A mérések sordn
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1. tablazod

A kisérleti anyag (a Nyirséghdl szirmazé homok) mechanikai osszetétele, saly %,

*7Lm(‘wm{.mt. mm
=1l 1 los- |n 63 -] 032 o2 o1 |oos |on-loo-|o un;—\ mm2>
Lo 0,63 0,32 0,2 0,11 0.05 0,02 ‘ 0,01 0,008 0,002 |

; ] :
0,01 } 0,02 ‘ 0,05 1 2,07 15,53 | iiti,2ll 13,01 0,80 .50 0 0,40 0,30 | 0,20
! | ] |

figvelembe vettem a parolgdsi vesztescget és a homokfelszin eredeti nedvesséy-
tartalmit is.

B kétféle kisérletsorozat eredményeinek ismeretéhen a kovetkezdképpen
értelmezem a kiiszohenergin kérdését és a cseppek felszinhez vald fitkozését.

Mindenckelitt ll(l!lﬂ‘HuIVO?lll kell, hog a kisérleti anyag, a Nyirséghdl
czdirmazo homok - mint minden talaj ¢ iiledékes kizet — inhomogén dssze-
iételii. Az inhomogenitds f();,alm(m itt egyrészt azt értem, hogy a kolloid méretii
szemeséktsl az 1 mm-nél is nagyobb szemesedtmérdig minden szemeseméret
elifordul (4. tdbldazat), mésrészt, hogy ezek térben véletlenszerii elrendezddés-
ben taldlhatok. A felszinre érkezé azonos méretl, kicsiny energidji esGeseppek
attol fiiggden, hogy milyen elrendezddésil szemesehalmazzal iitkiznek, egyik
esethen ‘an'ltrelmwdul dst eredményeznek, mdsik esethen nem.

Az csetek cgv részében az atlagosnal nagyobh dtmérdjil szemesékbil
4116 halmazzal torténik az iitkozés. Ilyen esethen a kilszobenergia is nagyohh
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lesz, mint a kisebDh atmérGji szemesékkel vald iitkozéskor — feltéve, ha azonos
mennyiségli | kitGanyag™ tartja tssze a szemesdket, Ez a Lkotanyag™ dlta-
laban a kolloid tartoményba tartozé humuszhol (0,04 %) ¢s a szervetlen kol-
loidokbdél (0,29) all. Esetiinkhen ezek mennyisége minimalis, mégis szdmolni
kell velitk, mint a kiiszbbenergidt befolydsolé tényezdvel. Mivel a kolloidok
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6. b
A csepperozié mértékét kifejezd L — F adatok (M) viltozdsa az eséd energidjdnak (K)
filggvényében kilonbézd lejtészigeknél (L és F ldsd 1. dbra)
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closzlisa sem abszolit homogén, a szemceséket Osszetartd erck sem egyenld
nagysdgialk,

A méréseim alapjan szerkesztett 5. dbra azt mutatja be, hogy azonos
nedvességtartalom esetén egy viszonylag sziik intervallumon beliil viltozik
a kiisziobenergia, amely a kisérleti anyag inhomogenitdsdra vezethets vissza,
és nagyohl mértékii viltozrdst okoz a talaj nedvességtartalma. Nem tisztizott
kérdés még, hogy miért lépesdszerd az dbrdn lithato szalagszerfl gorbe. A 2.
tahlazathan a homok kisérlet eltti nedvességtartalndt tiintettem fel. Kisérlet
kizhen a kezdeti nedvességtartalom néhdny percen helill 209, folotti értékre
emelkedett. Mivel a homok nedvességtartalma az 1 6ras esztetés folyamén
nétt, a 5. Abra szerint a kiiszobenergia értéke csokkent, igy a cseppek az esoz-
tetés kezdetén csak nagyobb beesapodési energia esetén okoztak anyagelmoz-
duldst, mint a végén. Ezért is indokolt az egyedi eseppekre vonatkozo kiiszih-
energia kozldse, és kevésbé titkrozi a tényeket a J/m*. h-ban megadott,
az egész esére vonatkozo energiadrték. A 2. tablazatban szerepelnek a homok
kisérlet eldtti nedvességtartalmdnak adatai, az 5. abrardl pedig leolvashatdk
» hozzdjuk tartozd energiaértékel.

Az 4bran bekereteztem azt a tartomdnyt, ami a kisérleteimre vonatkozo
kitszishenergia-értékeket a kezdeti, rovid ideig tartd alacsonyabb nedvesség-
tartalom kivételével feloleli. Adatokkal jellemezve: 100—240 erg kioziitti
értékekrél van szo. Valdszindl, hogy nagyobb lejtdszigek esetén 100 erg alatti
kiiszobenergidaval is kell szimolnunk, ezek mérésére azonban modszerem nem
volt alkalmas. Kisérleteim azonban igy is igazoltdk, hogy o nagyszdmi mérés
alapjan egzakt matematikai modszerrel tortént extrapolicio jo kozelitéssel
kijelolte azt a kiiszobenergia intervallumot, ami a kisérleti anyagra a leirt
viszonyok kizott jellemzs. A kilszobenergia viltozdsinak okaira és e viltoza-
sok mértékére vonatkozéan azonban csak a kozvetlen mérések adtak fel-
vilagositast.

A 0,0001 g pontossdgi mérések, valamint a ,toleséres” kisérletek sordn
tett megfigyelések lehetdvé tették, hogy a csepperdzios folyamat legfontosabhb
szakaszira, az esGeseppek becsapddisanak folyamatdra részletes magyardzatot
adjak.

Az estesepp beesapoddsinak elst fazise felfoghato dgy is, mint egy rugal-
matlan test (vizesepp) iitkozése rugalmas testekkel. Ez a szakasz rendkiviil
rovid ideig tart, csupdn addig, amig a viz feliileti fesziiltsége a cseppet alkotd
viztoneget egyetlen egységben tartja ossze. A felszin ez alatt az id6 alatt
a deformalodott csepp horizontdlis méretének megfelelG teriileten enyhén
hemélyed, és a szemesék egyméshoz valo iitkozése eredményeként e mélyedés
pereme a kordbbi térszin folé emelkedik.

Az iitkézés mdsodik fdzisdban a vizesepp nagyobb része bepréselGdik
a homokszemesék kizé, kisebh része apré cseppek forméjaban a peremi kiemel-
kedés irdnydban szétesapodik, mikizben homokszemeséket is magaval ragad.
(Kotottebh talajon természetesen a beszivirgd risz és a szétfrocesend rész
ardnya mis.) Minél nagyobb a becsapddds energidja, anndl kisebl az azonnal
beszivirgd viz mennyisége, és anndl nagyobh a homokszemesékkel egyiitt
szétrepills vizeseppek osszes tomege. Eire vonatkozoan méréseim szamszer(
adatokkal szolgdlnak (5. tdhldzat).

Az azonnal heszivirgo viz a felszin kézvetlen vagy elsidleges benedvesedését
okozza, mig a szétesapédd vizmennyiség a mdsodlagos benedvesedést eredmc-
nyezi. Nagyobb eseppenergia esetén az erdteljesebb misodlagos benedvesedés
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. tabicizet

Az litkdzés sordn elmozdult anyag viz : homok aranya 22 °C-os
vizh6mérsékleten és vizszintes felszinen (4 mm-es eseppatmérd)
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a talaj vékony felszini rétegének gyorsabb benedvesedését eredményezl
ugyvanolyan vizmennyiséggel, mint kisebh cseppenergidndl. Ez utobbi esethen
viszont kisebh mértékben, de valamivel vastagabb felszini réteg nedvesedik 4t
ugvanolyan vizmennyiség hatdsdira. Ez a jelenség végsé soron oda vezet.
hogy a felszini elfolydis hamarahl indul meg nagyobh cseppenergianil azonos
talaj esctén is. Ehhez természetesen hozzdjirul a nagvobb energiaji iitkozések
talajtomoritd hatdsa is. A cseppenergia mesterséges heavatkozdssal vald esik-
kentése tehdt a felszini elfolyds késleltetése szempontjabol is fontosnak ldtszik.

Végiil a 6. dbrdn bemutatom az erdzié mértékét kifejezd L — F érté-
keknek az esd energidjival és a lejtdszisggel valo kapesolatat. Az dhran jol
lithato, hogy a lejtdszog nivekedésével egyre meredekebbek a regresszios
egvenesek, ami a csepperdzioval elszdllitott anyag tomegének nagyinértékii
nivekedését jelenti. Az adatok értékeléséhez azt a megjecyzést fiizom, hogy
azok nem jelentenek olyan mértékii lepusatuldst, mint o bardzdis eroms
esetcben, amely alkalmaval a teljes anyagmennyiség eltivozik a vizsgilt
teriiletrdl. Csepperdzio esetében a szemesék kitlonhiozd tavolsdgra mozdulnak el,
és csak részben tdivoznak el a lejtdrdl, masik résziik pedig kisebb tdvolsigra
mozog, A szemesék (vagy aggregatumok) roppalyvajinak hosszira vonatkozoan
esak ujabb kisérletek alapjin kozolhetek majd szamszeri adatokat.

Osszefoglalas

Lahoratoriumi kériilmények kozott vizsgaltam a csepperozio folyamatdt.
Kisérleteim célja a csepperdzids folyamat tanulmdnyozdsin kiviil az volt,
hogy adatokat kapjak arra vonatkozéan, milyen nagysdgrendii anyagelmoz-
duldst eredményez az esGeseppeknek a talajfelszinre torténd becsapddisa,
valamint milyen Gsszefiiggés van a becsapiddsi energia ¢s az elmozdult anyag-
mennyiség kozott. Azt is vizsgaltam, hogy ezt az anyagelmozduldst hogyan
befolydsolja a lejtészig. A szorosabb értelemben vett csepperdziot: a hecsa-
podas hatdsdra tortént kizvetlen anyagelmozduldst mérten.

A kisérleteket a Kazd-féle mestersiges eséztets késziilékkel végeztem.
A késziilékhdl a gravitdcié hatdsdra esik az es, a cseppek dtméréje 4 mm.
A kisérleti anyag homok volt (4. tibldzat). Ez az anyag a szemesck kozotti
csekély kohézio miatt alkalmas a csepperdzio mechanizmusanak tanulmdnyo-

,

zasdra. A kisérletek sordn nem volt felszini elfolyds, igy a beesapodds hatdsira
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elmozdult anyagmennyiséget mds tényezék befolydsatol mentesen mérhettem.
Méréseim 0,09 m?-es teriiletre vonatkoznak.

Az esBeseppek becsapdddsi energiajat olyan maodon véltoztattam, hogy
a késziiléket kiillonbozé magassigokba helyeztem (0,6 m, 1,00m, 1,7 m, 2,5 m,
3,2 m, 4,0 m, 4,8 m). Minden magassighol azonos intenzitdssal (35 mm/h)
egy ordan keresztiil eséztettem. Az esbeseppek végsebességét fototechnikai
mddszerrel hatdroztam meg. A sebesség és a cseppméret ismeretében kiszd-
mitottam a cseppenergidt (1. tdblizat). Az esd mindig lejtés sik homokfelszinre
esett (1. dbra). Minden esési magassdg esetén ot lejtészognél — 3°, 7°, 10°,
14°, 20° — vizsgdltam az erdzid mértékét. Minden kisérletet négyszer ismétel-
tem, igy a 6 kisérletsorozat 140 kisérlethsl allt. Az esdeseppek iitkozésének
hatdsdra szétrepiils homokszemeséket az erre a célra tervezett edénvekben
fogtam fel. A f§ kisérletsorozat erediményeit a 2, tabldzat tartalmazza.

A cseppenergia ¢s az elmozdult anyagmennyiség kozotti osszefiiggést
grafikusan dbrazoltam. Elsd kozelitéshen a cseppenergia és a mérési értékek
kozotti linedris kapesolatot vizsgdltam (3. dbra), a legkisebb négvzetek mod-
szerét alkalmazva, program felhaszndldsival. A programot HP 67 szdmito-
gépen futtattam le. A numerikus értékelés felhivta figvelmemet arra az energia-
tartomdnyra, amelynél nem kivetkezett he anyvagelmozdulds. Ezt csepp-
erozids kiiszobenergia alatti tartomanynak neveztem. A kiisziobenergia vilto-
zdsaira vonatkozdan djabh — sajit tervezésii — kisérleteket végeztem (4.
abra). Ezek sorin mérésekkel bizonyitottam, hogy a kiisziébenergia fiige a
kisérleti anyag szemcseosszetételétsl, a kolloidok anyagi mindségétdl és a
nedvességtartalmdtol (5. dbra). Tovdbbi kisérletekkel vizsgdltam a csepperozid
finomabb mechanizmusdt (5. tdbldzat). Megdllapitottam, hogy a homok-
felszin benedvesedésének gyorsasdgdban szerepet jdtszik az eséeseppek
becsapdddsi energidja. 7

Végiil az erézid mértékét kifejezd L — F értékek nagysigrendjét ele-
meztem (6. abra).
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