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Tropusi talajok zsugorodasi és vizgazdalkodasi
tulajdonsagai

DVORACSEK MIKLOS
Agrartudoményi Egyetem, Foldmiiveléstani és Novénytermesztési Intézet, Keszthely

Az INRA havannai talajtani laboratériumaban, a kubai talajok fizikai
tulajdonsagainak megismerését célz6 munka keretében, 17 kiilonbdz6 talajszelvény
részletes kémiai ¢s fizikai vizsgalatat végeztiik el [2]. E vizsgalatok lehetdséget adtak
arra, hogy az egyes talajfizikai jellemzék kozotti Osszefliggéseket megfelel pontossag-
gal megallapithassuk, A kévetkezékben a fenti munkaboél a kubai talajok duzzadasara,
illetve zsugorodasara, egyes vizgazdalkodasi tulajdonsagaik vizsgalatara, valamint
ezeknek egyszeriibben meghatarozhato talajfizikai jellemzébdl valé megfelelden
megbizhat6 szamitasara vonatkozod eredményeimet foglalom &ssze.

A vizsgalt talajok és a mért talajjellemzék felsorolasa

1. Jelen tanulméanyhoz a bevezetOben idézett 17 talajszelvény kozil 14 teljes
szelvény, valamint 2 tovabbi szelvénybdl egyes rétegek vizsgalati eredményeit
dolgoztam fel (1. tablazat). Nem targyalom a homok szovetii Norfolk és Herradura
szelvenyeket, valamint a Maboa szelvénybdl a kimondottan homokos szdvetii
rétegeket, mivel ezekben duzzadasi és zsugorodasi jelenségek nincsenek (a Herradura
szelvénybol egy réteget azonban a vizgazdalkodasi vizsgilatokhoz felhasznaltam).

A vizsgalt jellemzOket és a vizsgalati eredményeket a 2., 3. és 4. tablazatok
tartalmazzak.

— A hy,-érték a telitett NH,Cl-oldat feletti, 79,5% relativ nedvességtartalmi levegdvel
egyensilyban lévé talaj nedvességtartalma. Alkalmazasat a bevezetésben ismertetett munka
keretében javasoltam, egyrészt mert a kubai éghajlati-id6jarasi viszonyok kozétt a légszaraz
talaj nedvességtartalma Kubaban ehhez az értékhez kozelallo, masrészt pedig mert a telitett
NH,Cl-oldat és a felette 1évo légtar relativ paratarlalma kozotti egyensilyi allapot a levegd
hémeérsékletétdl majdnem fiiggetleniil allandé érték [2].

— A hy,,,,, az agyagtartalom hy,-értéke. Alkalmazasit a Hy vonatkozasiban KLIMES-SzMik
javasolta a kubai talajok fizikai oszialyozasdhoz [ 5]. Ennek alapjan a kaolinitos talajok hY gy
érteke 10-nél kisebb, a montmorillonitos talajoké pedig 10-nél nagyobb.

— A bolygatatlan talajmintdkat 10 cm magas, 5 cm atmérdji fémhengerekbe vettiik [4].

— A talaj fajsilyat a talaj, valamint a mintaban 1év$ konkréciok (perdigon-ok) killon-kilén
mért fajsulyabdl a sily-%-os konkréciotartalom figyelembevételével szamitottam.

— A szabadf6ldi vizkapacitas a vizzel kapillarisan telitett, majd 100%-os relativ paratartalmi
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térben ugyanabbol a rétegbdl szdarmazo légszaraz talajra allitott bolygatatlan talajminta 5 napos
leszivargds utan mért suly-%-os nedvességtartalma.
— A holtviztartalmat tenyészedényben, kukorica jelzéndvénnyel hataroztam meg DoLGov
modszere szerint (cit. in [1]).

2. A duzzadas és zsugorodas egymassal ellentétes irany( folyamatok, és a talaj
vizfelvételével, illetve vizleadasaval allnak kapcsolatban. Mértékiik elsdsorban a talaj
kolloid frakcidjanak mennyiségetdl és minoségétdl ligg, A jelenség laboratoriumban

1. tabldzat
A vizsgalt talajok tipusa és a mintdk szdma

3
0 @) A vizsgall
Genetikai nagy csoport A talaj neve bolygatolt [ bolygatatlan
rétegek szama

a) Latosol talajok Nipe 6 3
b) Latosolos lalajok Matanzas-1 7 4
Matanzas-2 4 3

Perico 6 4

Truffin 5 3

c) Tropusi sarga talajok Pinar del Rio 6 3
Herradura® 1 1

Hatuey 8 3

d) Tropusi barna talajok Santa Clara 5 3
¢) Tropusi fekete talajok Bayamo 5 3
[) Mészialajok Francisco 4 3
Palmarito 4 3

g) Humuszos mésztalajok Habana 5 3
h) Tropusi glejtalajok Jucaro 5 3
Herrera 6 2}

Maboa 2 -

i) Osszesen 79 45

* csak a vizgazdélkodasi vizsgalatokhoz felhasznalva.

sokkal egyszeriibben ¢és egzaktabban tanulmanyozhatd, ha az elozetesen vizzel
beduzzasztolt talaj zsugorodasat vizsgaljuk, mintha a duzzadis menetét kivannank
nyomon kdvetni. Munkam soran én is az el6zetesen beduzzasztott lalaj zsugorodsat
lanulmanyoztam az alabbi jellemzd paraméterek mérésével:

a) A linedris zsugoroddst a bolygatott talajmintakon a kotottségi szamnak megfelelden
benedvesitett €s homogenizalt, beduzzadt talajpéppel hatiroztam meg. A talajpépet olyan
specidlis [émedénybe kentem, amelynek hossza szélességéhez és mélységthez viszonyitva
aranytalanul nagy volt (20 x 1 x 0,3 cm). Zsugorodo talajokndl a talaj kiszdraddsa soran a
talajpép hossza csokken. Lineiris zsogorodisként a légsziraz dllapotig kiszaradt talajminta
hossziinak csokkenésél az eredeli hosszlsig %-aban lejeztem ki.
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2. tdbldzat A bolygatott talajmintdk néhany éllandé (anyagi) talajfizikai jellemzdje
o 3) ) (3)
A talajminla (2) | Agyag- (4) (5) A talajminta (2) | Agyag- 4 . (5)
5lysé K tart., h hy., iy K tart., h —_—
T me]ycricge, A o Y2 Yiagy.) e melg;ege, A by Y2 Yiagy.)
Nipe 41 | 70— 91| 87 | 579 484 | 836
1 — 9| 65| 449 | 5951271 | 42 | 91—119| 81 | 499 | 432 | 866
2 9— 25,69 | 637 | 628 | 977 | 43 |119—141| 83 52,5 4,75 | 9,05
3 | 25- 46 70| 708 | 635 | 894 Santa Clara
4 | 46— 92 72| T4 | 641 | 898 | 44 0 10[103| 584 |1280| 2045
5 | 92-133)89 ) 683 | 572 | 837 | 45 | j0- 28| 96| 613 |1231] 19,26
6 [133-147] 89 | 650 | 567 | 872 || 46 | 28— 51| 86| 585 [11,68| 19,56
Matanzas-1. 47 | 51— 72| 68| 428 | 7,89 1843
7 | 0— 16|67 | 805 |523| 630 || 48 | 72— 87| 65| 412 | 579| 14,05
8 | 16— 35| 74| 913 | 500 | 538 Bayamo
9 | 45- 60\ 731 930 | 469 501 || 49 | o- 20(110| 578 |1088] 17,22
10 | 65— 80\ 73 | 949 | 474 | 497 | 50 | 20— 45|112| 61,7 | 1149 17,68
111 951101 73 1 953 | 518 | 544 | 51 | 67 gg|114| 623 |1197]| 1839
121125140\ 73 | 948 | 530 | 559 || 53 | gg_102| 99| 568 |11,41| 1981
13 [160-180] 70 | 930 | 541 | 582 | 53 |102—140| 95| 469 | 9.65| 2040
Matanzas-2. Francisco
14| 0-261691 82 | 3592 706 | 54 | o_ 3108 501 |1083| 1966
13 | 26- €0 192.1 817 1962 | 6M | 55 | 3. 91|mM2| 581 | 1030 1643
16 | 60— 83172 888 | 547 | 611 | 56 | 21— aq|128| 655 |1222] 1763
17 183-130 | 70 ] 935 [ 338 | 572 | 57 | 44— 65| 143 765 |1485] 1863
Perico 5
Palmarito
18 | 0- 231 68| 771 | 6301 787 ) 55 1 o_ 19| 82| 519 | 879 1610
19| 23— 72\ 801 873 | 548 )\ 62l || 5 | 19 33| 7| 382 | 584| 1486
20 | 72— 98| 81| 877 | 5671 643 ) 60 | 33_ 69| 47| 281 | 358/ 1265
21| OB-147) 82 1 87,5 63T\ 725 | o1 | g9_y10| 56| 284 | 417 1468
22 |147-192| 89 | 878 | 630 | 7.8 Haban
23 [192-240| 89 | 89,0 | 6,80 | 764 anna
Tl 62 | 0— 25|129| 666 |1429] 1990
63 | 25— 35|115| 640 |1270| 1890
24 0= 25170 | 658 | 6641 950 | o | 35_ 46| 88| 489 | 7.85| 1564
25 |25-72|95 ) 801 |\ 835 | 66F | S | el si| 37% | See| oae
26 | 72- 93198 B37 ) 364\ 638 || o | gz_102| 52| 242 | 254] 10,50
27 | 93—130| 73 | 864 | 578 | 669
L L GRS R R 67 2— 21 mJ;umqisg 12,65 | 1589
% | ool Pi;;r de’zlgg 188 | 655 | 68 | 21— 38 122| 814 1288 1554
20 | 250l | 282 | 100 | ass | & | 38-6a|127] 72 |1274) 1598
3| S0 8ol st | soa | 233 | ase | 7O | 64— 74|131| 740 | 1230 1651
- g : : 71| 74-112[132] 7341|1217 1665
32 | 80-107| 60 | 440 | 279 | 630
33 1107—130| 74 46,9 291 6,20 Herrera
34 [130—161| 60 | 450 | 263 | 584 | T2 0— 20|123| 750 |1246| 1577
Heristiive 73 | 20— 43|113| 810 |1287| 1556
35 | 80—117 | 47 | 21,2 | 1,05 | 498 74 43— 74129 795 13,24 | 1645
Hatuey 75 | 74-137|137| 818 |1415| 17,11
s | om0 9T e e m | T [ BT\ 1] sie | s
37 | 10— 17|43 | 340 | 273 | 7.76 - ' ' !
38 | 17— 37| 67| 442 | 349 | 767 Maboa
39 | 37— 5381 | 502 | 514 (1006 | 78 | 48— 59| 40| 228 | 175 768
40 | 53—~ 70(8 | 631 | 502| 789 | 79 | 59— 94| 68| 581 ’ 528 | 9,09
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3. tdbldzat
A bolygatatlan talajmintak vizsgilati eredményei
(4)
3 - s (5)
i @ Térfofgglsﬁly, " NEd"essegtar::’m’ suly-7 A kolloid
minta : cem” 2 ap. szabad- : resz
szhma g"fzc’r’n"‘_’g F telitett | fldi VK | POVZ | gi0,Fe,0,
nedvesen 1 szarazon allapotaban aranya
Nipe

2 3,53 1,28 1,37 45,7 26,9 21,3 1,05

3 3,66 1,34 1,44 41,6 248 178 091

5 3,80 1,45 1,48 374 256 174 0,49

Matanzas-1.

8 2,78 1,27 1,47 34,0 26,1 18,6 5,87
10 2,80 1,15 1,24 37,6 252 17,9 6,00
12 271 1,20 1,27 317 250 19,0 6,50
13 2,75 1,22 1,30 379 26,5 19,5 6,81

Matanzas-2.
14 2,91 1,19 1,40 42,0 298 20,6 3,37
15 2,97 1,20 1,35 404 27,5 20,0 2,93
7 3,01 1,20 1,29 41,9 26,8 19,3 2,41
Perico
18 2,69 1,03 1,18 423 278 214 6,37
19 2,76 1,22 1,34 39,5 28,2 19,5 7,01
21 2,87 1,37 1,49 36,1 26,9 21,6 7,44
23 2,83 1,40 1,55 34,1 253 224 8,10
Truffin
24 2,71 1,11 1,30 46,7 30,9 223 8,88
25 2,80 1,35 149 353 26,5 19,3 7,86
27 2,82 1,37 1,48 34,1 25,5 20,2 8,75
Pinar del Rio
29 2,78 1,51 1,58 228 139 8,6 6,74
30 3,11 1,64 1,66 18,2 109 49 6,27
33 2,87 1,57 1,63 225 14,5 11,5 5,52
Herradura
35 2,78 1,62 | 1,62 | 20,0 14,0 3,6 | 13,13
Hatuey
36-37 2,70 1,48 1,52 i) 15,7 77 10,54
40 3,01 1,75 1,80 18,1 11,6 9.4 8,02
43 2,98 1,73 1,80 221 16,2 10,6 7,59
Santa Clara
45 2,53 1,08 1,60 48,5 39,8 26,5 12,45
46 2,57 1,12 1,71 49,1 420 25,0 11,53
47 2,62 1,23 1,41 57,7 29,5 17,9 17,86
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3. tdbldzat folytatdsa

P (3) Nedvességtantalom, sil 5 ()
(1 Fs Térfogatsuly, 5 B A kolloid
A minta o cem"? kap. szabad- . rész
szhma g"_'zc;e‘_", & telitett | ldi VK | M2 | 66 re 0,
nedvesen I szarazon allapotaban ATEANYS
Bayamo
4950 2,51 1,20 1,72 429 38,2 24,1 12,50
51 2,56 1,21 1,85 45,1 39,3 258 11,53
53 2,64 1,44 1,89 333 29,1 21,2 11,58
Francisco
55 2,58 1,06 1,39 48,4 38,7 18,9 12,78
56 2,59 L,14 145 43,8 34,5 20,8 14,75
57 2,58 0,92 1,54 66,6 56,4 30,3 12,40
Palmarito
58 2,60 1,25 1,78 379 31,7 19,8 11,38
59 2,64 1,51 1,76 27,6 21,9 13,7 12,79
60 2,70 1,71 1,84 20,9 15,0 9,5 11,77
Habana
62 2,49 0,95 1,64 589 49,5 30,1 13,90
64 2,62 1,22 1,56 39,7 32,7 17,7 16,86
65 2,64 1,36 1,42 31,5 22,1 7.8 15,94
Jucaro
67 2,59 1,13 1,76 51,9 447 26,6 12,01
68 2,63 1,06 1,68 544 47,7 26,9 11,71
69 2,70 111 1,72 524 448 26,8 13,54
Herrera
72 2,58 1,07 1,56 49,2 40,5 26,6 13,08
73 2,64 1,13 1,70 48,3 420 27,7 11,66
74 2,67 1,16 1,84 49,5 43,1 27,8 14,03

A kolloid rész kémiai vizsgalatal |Dr. Maul Ferenc| végezie

b) A térfogatos (kibis ) zsugoroddst a bolygatatlan szerkezetii mintik on mértem az alibbi
képlet szerint:

T
térfogatos zsugorodas %-ban:(l — Ledvgin) x 100

Ts szirazon

c) A természetben a talaj térfogatos zsugorodasat csak két dimenzioban, a két horizontalis
iranyban érzékeljiik. A faggbleges iranyl térfogatcsdkkenés a talaj felszinének siillyedését
eredményezi, ezt pedig — mivel mindig a mindenkori talajfelszinen jirunk — nem érzékeljiik.
Mivel a zsugorodés gyakorlatilag a talaj repedezésében nyilvanul meg, indokoltnak littam a
potencidlis repedezdképesséy fogalminak bevezetését és szimitasat. A potencialis repedezdkeé-
pesség a kiszdradt talaj [eliletének a repedések altal elfoglalt %-at, vagyis a kétdimenzids
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4. tdbldzat A kiilonbbz6 zsugorodasi értékek és a zsugorodasi hatar

2 3 @) (5) 2 3 (4) (5)
(}f L(in)e- Tér}o- Pot. | [ Zsugoro- ()\) L(in)c- T}:rl)'o- Pot. | Zsugoro-
iR aris gatos | repedezd | dasi hatdr | oo | drg gatos | repedezd dasi hatar
. képesseg, (nedv. ; képesseg, (nedv.
SZAMA |, quporodas, %, % suly-%) szama zsugorodis, % | o suly-%)
Nipe 42 | 120 - \ - \ -
1 6,5 - = = 43 | 125 39 38 19.9
2 8.5 6,6 a5 40,9 Santa Clara
3 8,0 69 4,5 36.8 44 213 _ _ =
4 7.0 - = & 45 205 | 325 209 19,9
5 55 20 04 36,3 46 185 | 34,5 913 18,8
6 50 - - - 47 153 | 128 8.9 280
Matanzas-1. 48 11,8 s _ _
7 70 s - " Bayamo
8 8,5 13,6 8.2 245 - oy - B B
9 8,0 - - - ; ’
10 | 95 | 73 38 123 495‘050 (gi’g) el B 122
11 8.0 - - g
| 85 | ss | a4 336 | 20 | BRG] 28 150
13 ] &5 | 62 2 A3 53| 182 | 238 | 150 150
Matanzas-2. Francisco
14 6.5 15,0 89 30,6
15 7,0 11,1 6,0 32,1 54 20,0 - = =
16 70 > _ _ 55 210 | 23,7 16,0 27,7
17 70 7,0 56 36,7 56 21,0 21.4 143 26,1
. 57 21,5 | 403 26,0 25,5
Perico "
18 60 | 127 8.6 2.2 Palmarito
19 10,5 90 6,0 327 58 205 | 29,8 19,5 152
20 11,0 = L 59 17,5 14,2 9.3 184
21 10,0 8.1 53 304 60 11,0 7.1 34 16,8
22 75 — = - 61 130 | - s =
23 7,5 97 6.4 274 Habana
Truffin 62 275 | 421 29,8 18,5
24 10,0 14,6 82 | 345 63 26,0 = - -
25 9.0 8.8 56 1 28,7 64 220 | 21,8 150 228
26 11,0 - = — 65 40 4.2 30 28,5
27 7.5 74 45 \ 289 66 3,5 - = —
28 10,5 = = Jucaro
Pinar del Rio 67 25,0 358 21,5 18,2
29 1.0 44 30 20,2 68 240 | 369 27.8 20,3
30 1,5 1,2 0.2 17,5 69 230 | 355 25,5 20,7
31 2,5 = = 70 23,0 — - -
32 55 - - — 1 21,5 = - -
33 6,5 37 2,2 204 Herrera
34 75 - - T 21,5 | 314 21,2 215
Hatuey 73 22,5 33,5 239 194
36 45 | - - = 74 230 | 370 222 16,9
36-37| 43 2,6 0.4 255 75 23,0 = - -
37 40 - - 76 23,5 = = -
18 9,0 - - - 77 250 | — = —
39 11,0 - - Maboa
40 12,0 2.8 1.2 16,8 78 1,2 - e -
41 13.0 = = - 79 11,5 — . —
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horizontdlis zsugoroddsl jelenti. Szamitasa a bolygatatlan talajminta feliiletének % -ban
kilejezett zsugorodiasabal torténik az alibbi képlet szerint:

légszaraz talajminta

g i 2 P feliilete
potencidlis repedezéképesség %.-ban = | |

* beduszadt, vizzel telitett
talajminta feltlete

A zsugorodidsra vonatkozd fenti hiarom jellemzdre kapott vizsgalati
eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.

3. A vizzel telitett, beduzzadt talaj a szaradas elsd szakaszaban a vizveszteségé-
nck megfeleld térfogatban zsugorodik, majd clérve egy minimalis térfogatot — ez a
bezsugorodott talaj térfogata — a tovabbi szaradas soran a vizveszteség mar csak a
talajporusok levegdtartalmat noveli. Azt a saly-%-ban kilejezett nedvességtartalmat,
melynél a toviabbi zsugorodas megsziinik, a talaj zsugoroddsi hatdranak nevezziik [3]

E talajfizikai jellemz6t az eredeti szerkezeti mintak differencialt porozitasa és
zsugorodasi adatai alapjan szamoltam. A zsugorod:isi hatar kiszamitasanak elvi alapja
az alabbi;

a) Ha a kapillarisan telitett, beduzzadt talajban nincsenck gravitacios pérusok, a
talajminta térfogatszazalékos nedvességtartalma azonos az Osszporozitassal. A minta szarada-
sakor, a zsugorodds belejezédésének dllapotaban a porustér még ugyancsak teljesen telitve van
vizzel. Ezért az ilyen minta zsugorodasi hatdrinak megfelel sily-2;-os nedvességtartalom a
bezsugorodotl talaj Gsszporozitasanak és térfogatsilyanak hanyadosa:

a zsugorodasi hatarnak megfelelé @ szaraz talaj dsszporositisa

stly-%-o0s nedvességtartalom a sziraz laly térfogatsilya

b) Amennyiben a beduzzadt talajban levegdt tartalmazo graviticios porusok is voltak. a
bezsugorodott, sziraz lalaj dsszporozitisiabol ezek *,-0s mennyiségét le kell vonni,

P1 ha a beduzzadt talajban a graviticios porustér a talajminta beduzzadt allapotban mért
terfogatdnak %-daban 2,5, a szamitas az alibbi:

a zsugorodasi hatarnak megfeleld a sziraz talaj Osszporozitisa —2.5

siily-%-os nedvességtartalom a sziraz talyj térfogatsilya

A zsugorodasi hatdr szamitott értékeit a 4. tablazat utolso oszlopa mutatja.

A talajfizikai jellemzok kozotti osszefiiggések vizsgalata

A mért talajjellemzok feldolgozisaval - — az egyes talajtipusok tulajdonsigainak
megismerésén kiviil - az volt a célom, hogy megallapitsam, cgyrészl milyen
Osszelliggesck vannak a zsugorodist kifejezd killdnbézé paraméterck kovoti,
masrészt, hogy egy olyan, egyszeriibben meghatirozhatd talajfizikai jellemz6t
keressek, amelybol megleleld megbizhatosaggal lehet megkapni ¢ bonyolultabban
merhetd jellemzoket, valamint a talaj vizgazdalkodasi parumétereit.
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1. A kiilonbézé, zsugoroddst jelzé paraméterek kozotti dsszefiiggések

a) A linearis és térfogatos zsugorodas kozotti kapcsolat. — A két parameter
kapcsolatit mutatd 1. abrédbél kitiinik, hogy minden talajra egyarant érvényes
dsszefiiggés nincsen. A rendelkezésemre allo 44 adatpar két csoportra bontasaval
lehetett csak érvényes Osszefiiggést megallapitani. Az egyik csoportot a latosol és
latosolos (tovabbiakban voros), valamint az dsszes tobbi tipusbol a 10%;-nél kisebb

:lY [1+!
Y'=1,41+0:863 X
1 15b=t0|250/
£01 n-22
1 r=+0861
] ° .
£ iL1ef . T N LI+t
304 ¥'=-2433+2535 X 304 Y :91974 +0:517 X .
le't0|270/ | le—-O.‘ISJI
1 =22 n=22
] r=+090 1 r=+051
] | IL e/
7 204 :
204 1 ¥'=-1710+1738 X
7 1 /sp=£0.191/
b " P J n=22 o
1 * 4 r=+030
+ . 10
01 A 1 &
St e .
1 F 1 e
1+ % P L”ﬁ_-“’
e " ° i + /’+r . +t e
0+'T'1""""'xl 0‘Il++llll.lll‘{ll\xl
1. dbra 2. dbra

A linearis (X) ¢és a térfogatos zsugorodas (Y) A linearis zsugorodas (X) és a potencialis
kapcsolata. 1. A vords és a 10%-nal kisebb  repedezképesség (Y) kozotti dsszefiigges. L. és
linedris zsugorodasu talajok. TI. Az Osszes II.: lasd 1. Abra

tobbi talaj

linearis zsugorodasn talajok képezik, a masik csoportba pedig az Osszes tobbi talaj
sorolhatd, Az utobbi csoportba tartozo 22 talajminta esetében szoros linedris
Osszefiiggest talaltam (1. bra, IL).

A determindcios egylitthato %-os értéke szerint a térfogatos zsugorodast ebben a
csoportban 81,6%-ban a linearis zsugorodas determinalja. 1%-os linearis zsugo-
rodasnovekedés durvan 2,5% térfogatos zsugorodasndvekedést eredményez (6.
tablazat).

A vords és a 10%;-nal kisebb linearis zsugorodasu talajok esetében lazabb a
kapcsolat (1, abra, 1), és a szazalékos determinacios egyitthatd szerint a linearis
zsugorodas csak 37%-ban felelds a térfogatos zsugorodas alakulasaért (6. tablazat).
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5. tabldzat
A talajmintak hy3-értékei
1) (1) (1) )
A minta hy? A minta hy? A minta hy? A minta hy?
szdma szama szama szama
Nipe 22 39,7 41 234 60 128
{ 154 23 462 42 18,7 61 17,4
2 394 43 26
3 40:3 Truffin Habana
4 a1l % 44,1 Santa Clara 62 2042
5 32,7 25 28,6 44 163,8 63 161,3
6 32,1 26 31,8 45 151,5 64 61,6
27 334 46 136,4 65 7,0
Matanzas-1. 28 376 47 62,3 66 6.5
48 33,5
274 )
;3] 25:0 Pinar del Rio Jucaro
9 22,0 29 35 Bayamo 67 160,0
10 225 30 3.6 49 1184 68 165.9
11 26,8 31 54 4950 125.2 69 162.3
12 28,1 32 78 50 132,0 70 151,3
13 293 33 8,5 51 1433 71 148,1
34 6,9 52 130,2
Matanzas-2. 53 93,1 Herrera
14 350 Herradura ) 7 155,3
15 L6 I B K Frascisco 73 165,6
16 299 54 1173 74 1753
17 289 Hatuey 55 106,1 75 200,2
36 55 56 149,3 76 2628
Perico 16_137 64 57 220,5 7 1659
18 39,7 37 7,5 .
19 300 38 12,2 Palmarito Maboa
20 321 39 26,4 58 773 78 3,1
21 40,6 40 252 59 34,1 79 279

b) A linedris zsugorodas és a potencialis repedezdképesség Gsszefiiggése. — A
kapcsolat jellege hasonl6 az ¢16z6 pontban targyaltéval (2. dbra). A vords ésa 10%-nal
kisebb linedris zsugorodasu talajok esetében az osszefiiggés nagyon gyenge (r=
+0,51). Mivel azonban ez a gyenge Osszefiiggés P=5%-0s szinten szignifikins,
indokoll volt a kapcsolat szamszeriiségének kiszamitasa (2. 4abra, L).

Hangsalyozni kell azonban, hogy a determindcios egyiitthato szerint a linedris
zsugorodas csak 26,4%;-ban felelds a repedezoképesség nagysagiért (6. tablazat).

A tobbi talajokndl itt is szoros linedris kapcsolat van a két paraméter kozott (2.
dbra, I1). A determinacios egyiitthato 80,6%.

c) A terfogatos zsugorodas és a potencidlis repedezdképesség kozdtti
Osszefiigges. — A mind a 44 rendelkezésemre allé adatparbol szamitott kapesolat
linearis (3. abra).
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A potencialis repedezdképesség a determinacios egyiitthaté szerint 98,57-ban a
talaj térfogatos zsugorodasatol fiigg (6. tablazat). Mivel az 1,5%-nyi egyéb felelos
tényez6t nyugodtan tekinthetjiik mérési pontatlansagnak, egyértelmiien megallapit-
hato, hogy a talajok zsugorodasaban nincsen anizotropia, a duzzadas és a zsugorodas
a tér minden irAnyaban azonos mértékben torténik.

]Y

i ¥'=-0,5629+0.687 X

A le= :0101DI

A n=44 -
r=+099 °

3. dbra
A térfogatos zsugorodas (X) és a potencialis repedezoképesség (Y) kapcsolata

Y legy
2007 1
1509 22725
1204 1
1004 2,01
g0l
60: 184
504
407 181 yi=162,45-0964"
304 1 Jlog ¥' =2:21-0,0161 X/
M1 o o t0002
204 | b~ +0,0005/
1,2- n= 44
] = -098
e Y IS SRS
10 20 30 40 44
4. dbra

A terfogatos zsugorodds (X) és a vizkapacitas %-dban kifejezett zsugorodasi hatar (Y)
kapcsolata
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2. A zsugoroddsi hatdrral végzett szdmitdsok

A zsugorodasi hatart jelentd nedvességtartalmat a szabadfdldi vizkapacitas %;-
aban fejeztem ki, és ennek az értéknek mint fliggd valtozonak a kapcsolatat kerestem a
térfogatos zsugorodassal. A szamitast 44 adatpar alapjan végeztem el. Amint a 4.
abrabol lathatd, a két talajjellemzd kozott hatarozott Osszefiiggés van. A kapcsolat
exponencialis, vagyis a térfogatos zsugorodassal a vizkapacitas %;-aban kifejezett
zsugorodasi hatar logaritmusa van forditottan linearis kapcsolatban.

Az Osszefiiggés szerint tehat minél nagyobb a talaj térfogatos zsugorodasa,
zsugorodasi hatdra a szabadfoldi vizkapacitashoz viszonyitva csokken.

3. A zsugoroddsi értékek szdmoldsa mds talajfizikai paraméterbél

A talaj duzzadasa és/vagy zsugoroddsa elsdsorban, és a legfobb mértékben
nyilvanvaloan a talaj kolloid részeinek mennyiségétdl és minoségetol fliggd jelenség.
Ha tehat egy olyan talajfizikai jellemzot keresiink, amelybdl a talaj zsugorodasi
tulajdonsagai kiszamithatok, csak olyan parameéter keriilhet szoba, amely tikrozi a
kolloid rész mennyiségét és mindséget is.

Az agyagtartalom ecgyértelmilen mennyiségi jellemzo, ez tehat nem lchet
alkalmas a kivant célra. A kotdttségi szdm, valamint a higroszkopossiag olyan
paraméterek, amelyek tobbé-kevésbé a kolloid frakcid mennyiségétdl és mindségetdl is
fiiggenck, de értékik e két jellemzd ered6jét mutatja, tehat ismét csak nem valoszindi,
hogy énmagukban alkalmasak arra, hogy koztilk és a talaj zsugorodasi jelenségei
kozott megfelelden szoros kapesolatot lehessen talalni. Végiil a KLIMES-SzmMIK altal
javasolt hy,,, kizarolagosan a kolloid részek mindségét kifejezd ¢rtek, Gnmagiban
tehat ugyancsak ncm lehet megfeleld mennyiségi és mindségi értekektol is fiiggd
kapcsolat vizsgalatara. (A tovabbiakban targyalt Osszefiiggéseket a kotottségi
szammal mint [liggetlen valtozdval is kiszamitottam, de — a varakozasnak
megfelelden —— az ismerteletteknél lazabb fliggvénykapcsolatokat talaltam.)

A megoldas csak két paraméter kombinalasaval lehetséges. Ezek koziil az
egyiknek kizarolagosan mindségi, a masiknak kizarélagosan mennyiségi jellemzonek
kell lennie. E két paraméternek a hy,,,, -ot és az agyagtartalmat vilasztottam. (Meg
kell jegyezni, hogy az agyagtartalom kifejezés nem egészen szabatos, mert mennyiségé-
be a talaj szerves anyagainak kolloid méreti részei is beleszamitanak. Helyesebb lenne
tehat ,a talaj kolloid részeinek mennyisége” kifejezés hasznalata. Az egyszeriliség
kedvéért azonban az agyagtartalom megnevezést alkalmazom. Annal is inkabb
megengedhetdnek tartom ezt az cgyszerlsitést, mivel csak asvanyi talajokat
vizsgaltam, amelyek szervesanyag-tartalma nem volt tul sok. (Természetesen ezek a
megallapitasok ugyanugy vonatkoznak a hy,, -ra is.)

A hy,,,,, a talajkolloidok mindségét, kézelebbrdl fajlagos feliletiiket, illetve az
ezzel aranyos vizmegko6to képességiiket fejezi ki. Nyilvanvalo, hogy minél nagyobb a
talajban 1évé kolloidok vizmegkotd képessége, annal hajlamosabb a talaj a
duzzadasra, illetve zsugorodisra. Mivel azonban a duzzado- és/vagy zsugorodoké-
pesség a kolloidok vizmegkotd képességének novekedésével nem ardnyosan, hanem
annal sokkal nagyobb mértékben novekszik, a kialakitandd kombinalt jellemz6hdz
nem a hy,,,,,-gal, hanem annak négyzetével szamoltam.
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A kepzendd paraméterbe a kolloidok mindségén kiviil azok mennyiségét is
figyelembe kell venni. Emiatt — tekintettel arra, hogy a kolloidok novekvé
mennyiségének befolydsa a duzzadé- és/vagy zsugorodoképességre ugyancsak
nagyobb mértékil, mint a szimszerii novekedés értéke — az egységnyi talajban 16vé
agyag mennyiségének negyzetével szamoltam. Végiil a kombinalt talajfizikai jellemzé
szamitasahoz a fenti két négyzetet Osszeszoroztam. A kepzett jellemzé tehat:

- L f s ALY
kombinalt talajfizikai jellemz6 =hyg,,, - 100/ *
mivel azonban
100 * hY2
hY gy = Ay

a kombinall talajfizikai jellemzd:

100 - hy, A/0 5
( AY, ]00) =hy3.

Vagyis a higroszkopossdg négyzete egy olyan talajf‘ zikai jellemzdnek tekinthetd,
amelynek értékében a talaj kolloid részeinek mind mindségi, mind mennyiségi viszonyai
kifejezésre jutnak. A hy3-értékeket az 5. tablazatban foglaltam &ssze.

a) A hy3 és a linearis zsugorodas kdzotti kapesolat. — A két tényezd kdzott a
voros talajok kivételével taldlt kapesolatot logaritmikus fiiggvény fejezi ki, vagyis a hy2
szorzatos novekedésével a linearis zsugorodas additiv névekedése van linearis
fliggvénykapcsolatban (5. abra).

Amint az dbran lathatd, a voros talajok (n=28) a fenti dsszefiiggéstdl eltéréen
viselkednek. Mivel mind hy?-értékiik, mind linedris zsugorodasuk egymashoz nagyon

o .
T Y'=-5:61+12:86 log X o
] Isp=022/ ”
] n=50 ‘ .
20 r =+0.99

- +0a)

log X
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 42 2%
1 2 3 5 10 20 30 50 100 10 390

5. dbra
A hyj (X) és a linedris zsugorodas (Y) kozotti dsszefligges. a) az egyenletben nem szerepld voros
talajok adatai
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kozelalld hatarériékek kozott varial, figgvénykapesolat kereséséhez az adatok nem
alkalmasak.

b) A hy3 és a térfogatos zsugorodas Osszefiiggése. — A két talajjellemz6 kozotti
kapcsolatot a 6. abra mulatja, amelyen vilagosan lathato, hogy azok a talajok, ame-
lyek hy3-értéke 20-nél kisebb (6 db minta), a tobbi 38 adatpartdl eltérd ,kapcsola-
tot” mutatnak. Kiszamitva azonban a koztik levd regresszids kapcesolatot, az még
P = 10%-os szinten sem mutat szignifikanciat. Az ily kis hy3-értékii talajok térfogatos
zsugorodasat egyéb tényezok (pl. szerkezet) nagyon erdsen befolyasoljak. A 20-ndl
nagyobb hy3-értékii talajokndl a hy? és a térfogatos zsugorodis kozott szoros
logaritmikus fiiggvénykapcsolat van.

c) A hy3 és a potencidlis repedezOképesség dsszefiiggése. — Szoros, logaritmikus
fliggvénykapcsolat van a két paraméter k6zott a hy2 > 20 értéki talajokban (7. bra).

A 20-nél kisebb hy3-érték talajokban osszefiiggés nem mutathato ki.

4. A talaj vizgazdalkoddsi jellemzdinek szdmitdsa a hy3-bél

1y ° Mivel mind a szabadfoldi vizkapa-
1"0: Y'=-52,9+39.36 log X cité§, mind a holtviztartalrom.rr‘l't?g?até-
1 fop=+192/ rozasa csak bonyolult és iddigényes
1 n=38 vizsgalattal lehetséges, indokoltnak tar-
4 r=+096 tottam vizsgdlni e jellemzék hy3-bol
30+ ) torténd szamitasanak lehetOséget. A
1 4 szamitasokbol az 1-nél kisebb hy2-értékii

talajokat kihagytam, ezek kolloidtartal-
ma ugyanis olyan kevés, hogy a
vizgazdalkodasi jellemzok kialakitasa-
ban nem lehet dominald szerepe.

a) A szabadfoldi vizkapacitas
szamitasa a hy3-értékbodl, — A feldolgo-
zott 44 adatpar abrazolasabol (8. abra)
kitiint, hogy nem lehet minden talajra
egyarant érvényes figgvénykapcsolatot
szamolni. A talajok két csoportra
osztasaval azonban két, egymastol lénye-
; call I RN Bl gesen eltérd, szoros Osszefiiggés volt meg-
1 5 10 20 50 100 2%% " allapithato. Az egyik csoportot a vords és

X a tropusi sarga talajok, a masikat pedig az
B sibri dsszes tobbi talajtipus mintai alkotjak. A

A hy; (X) é a térfogatos zsugorodas (Y) kapcsolat mindkét csoport esetében li-
kozotti kapcsolal. a) az egyenletben nem  pedris
szerepld, 20-nal kisebb hyi-értékii talajok

adatai; r= +0,69

log X
04 08 12 16 20 24

Az 1. csoport vOrds és tropusi sarga talajainak agyagfrakcidja kaolinitos, a tobbi
talaj¢ montmorillonitos tipusi. Ezen a minGségi kiilonbségen kivill a két csoport
agyagfrakciojanak molekularis SiO,/Fe,Q; ardnya is killonb6z6. Ez az arany a vords
talajok esetében egyérielmilen szitkebb 10-nél (a latosol talajokat reprezetald Nipe
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esetében pedig a legtdbb rétegben még 1-nél is kisebb), a mésik csoportban pedig —
ugyancsak egyértelmilen — 10-nél tagabb. A tropusi sarga talajok esetében azonban
nem teljesen egyértelmii a SiO,/Fe, O, arany alakulasa. A Pinar del Rio szelvényben az
arany minden rétegben szitkebb 10-nél, az Hatuey szelvényben egyes rétegekben
szitkebb, egyesekben tagabb. Végiil az Herradura szelvényben minden rétegben 10-nél
tagabb SiO,/Fe,0, aranyt talaltam (e szelvénybél, annak erésen homokos szdvete

304Y .
T [ ]
: Y' = =317+ 24,70 log X
4 [Sb=i1|47/
20_ e n=238
i r=+0,94
E +a)
10+
7 + + + .
i + + * . [ ] logx
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
1 2 3 5 10 20 30 50 100 150 250 X
7. dbra

A hy} (X) és a potencidlis repedezéképesség (Y) kapesolata. a) lasd 6, dbra. r= +0,44

604 Li+!
Y' = 12,62+0.386 X

50+ /sy = 0057/
n= 24
40+ r=+0,82
| Lo+ % ILie/
30 + ) .

Y' =1813 + 01157 X

.
A,
zo«/ Is = £0.012

s n=11
10 1 * 4 r=+0,95
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T x]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
8. dbra

A hy? (X) és a sulyszdzalékos vizkapacitas (Y) kozotli osszeliiggés. 1. Vords és tropusi sirga
talajok; 8i0,/Fe,0, < 10. I1. Az dsszes t6bbi talaj; SiO,/Fe,0,> 10
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miatt — hy3-értékiik 1-nél kisebb — csak egy réteget vontam be az sszefiiggés-
vizsgalatokba). Mivel az ¢ genetikai nagy csoportban is inkabb a 10-nél sziikebb
5i0,/Fe,0; arany az uralkodo (az ide tartozd 7 minta kdziil 2 mintaban van csak 10-
nél tigabb arany), és a hyl — vizkapacitas kapcsolat tekintetében az adatok a vords
talajokchoz allnak kozelebb, a tropusi sarga talajokat ebbe a csoportba soroltam be.

b) A holtviztartalom szimitdsa. — Amint a 9. abrabol lathatd, a hy? és a
holtviztartalom kdzott is szoros kapcsolat van. Azonban az el6zoekben ismertetett

Y o log¥ L+
307,41 v=545-x038

204 | (log¥Y'=0:736+0.368 log X) e
154 121 [s5=20.022/ I.',”"
1 4 n=19 :,/"

r=+0.97

10; 1|0: ]
b ILie}
1084
5 | Y'=3|24'XO'MO
10,6 (log ¥Y'=051+0i41 lOg X)
N Isp=0.012/
0.4+ n=26
21 B r=+0:99
024 @ a)
1A log X
T T T T T T T T T T T ¥ T T T T T T T T T T T 1
02 04 06 O8 10 12 14 16 18 20 22 24
T T T T T T TTIT17T T T T T ¥
1 2 3 5 10 20 30 50 100 150 250
X
9. dbra

A hy3 (X) és a holtviztartalom (Y) kapesolata. I. Vords és részben a tropusi sirga talajok;
Si0,/Fe, 0, < 10. II. Néhany tropusi sirga talaj és az dsszes tobbi talajtipus; Si0O,/Fe, 0, > 10.
a) szabalytalan viselkedésti tropusi sarga talajok

vizkapacitassal valo kapcsolathoz hasonléan, a vizsgilt talajokat ebben az esetben is
két csoportba kellett besorolni, A besorolas f6 kritériuma itt is az agyagfrakcio
molekularis SiO,/Fe,O; aranya. Csupan a tropusi sarga talajok viselkedésében
talalhatd ebben az esetben is némi rendellenesség. A 7 talajmintabol 4 minta az
Si0,/Fe, 0, aranynak megfeleléen, 3 minta azonban rendellenesen viselkedik. Bar
Si0,/Fe, 04 aranyuk 10-nél sziikebb, holtviztartalmuk alapjan azonban egyértelmiien
a IL. csoportba tartozdknak kell tekinteni Oket. Végeredményként meg kell tehat
allapitani, hogy a tropusi sarga talajok viselkedése bizonytalan.

A hy? és a holtviztartalom kozott a regresszios kapesolat hatvanyfiiggvénnyel
fejezhetd ki, vagyis a két talajfizikai jellemzd logaritmusa kozott van linedris
Osszefiiggeés (9. abra).

A két egyenlet regresszios egyiitthatdja (b) kdzott nines szignifikans kiilonbség,
igy a két egyenes egymassal parhuzamosnak tekinthetd, és amint lathato, azonos hy3-
értek mellett az [ csoportba tartozdé — tehat elsGsorban a vords — talajok
holtviztartalma nagyobb a tdbbi talajénal,
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Az eredmények értékelése

A munka soran megéllapitott Gsszefiiggéseket a megfelel helyeken ismertettem,
akonnyebb attekinthetség kedvéért azonban a 6. tablazatban dsszefoglalva is k6z16m
az Osszes szamitott fiiggvénykapcsolalot, azok tipusat és minden matematikai-
statisztikai jellemzadjét.

1. A vizsgalt kubai talajok genetikai szempontbol nagyon kiilénbézoek, igy
kivaléan alkalmasak voltak egyrészt a talajfizikai jellemzoéikben kimutathatd
sz€lsOségeknek, masrészt az egyes talajfizikai jellemzok kozotti altalanos dsszefiiggé-
sek torvényszeriiségeinek vizsgalatara, illetve bemutatasara,

Kubaban megtaldlhatok a jelen tanulmanyban részletesen nem targyalt
homokoktol (Norfolk, Herradura) a rendkiviil nagy, 80—90°% kolloid frakciot
tartalmazo talajokig (Matanzas, Herrera) a legkiilénbéz6bb mechanikai sszetételii
talajok. Az alapvizsgalati eredményekbdl lathato az is, hogy e talajtipusok kolloid
frakciojanak a minGsége is nagyon kiilénbozo. Erre utalnak a nagyon eltérd hy ey
értékek, valamint a kolloid frakcié kémiai elemzése soran megallapitott kiillénbozé
molekularis SiO,/Fe, 0, aranyok.

Mindezek alapjan teljesen érthetd, hogy a jelen tanulmany szorosabb targyat
képezd duzzadasi-zsugorodasi és vizgazdalkodasi tulajdonsigok tekintetében is
nagyon szélséséges talajfizikai jellemzdket figyelhetiink meg. Itt elegendd a Jucaro
szelvényben talalt 35—37% kozotti, és a Francisco talajban regisztralt 40%, feletti
terfogatos zsugorodasra utalni.

2. Fontosnak tartom az altalam javasolt potencialis repedezéképességnek, mint
Uj talajfizikai jellemzonek a bevezetését. A talajok zsugorodasat a gyakorlati életben
ugyanis nem mint térfogatos zsugorodast, hanem mint a talaj repedezését észleljiik.

3. Annak ellenére, hogy a linedris zsugorodast bolygatott, a laboratoriumi
vizsgalatokhoz elokészitett mintabdl kell meghatarozni, ez az érték mégis szoros
kapcsolatot mutat az eredeti szerkezetii talajmintakon mért zsugorodasi jellemzdkkel.
Igaz, kimondottan szoros kapcsolat csak a 10%-nal nagyobb lineris zsugorodasi
talajok esetében volt kimutathato. Az ennél kisebb linedris zsugorodast talajokban a
masik két zsugorodasi értékkel csak lazabb, és mas allandékkal jellemezhetd
Osszefiiggést taliltam. E talajoknal a térfogatos zsugorodashoz, illetve a potencialis
repedezOképességhez viszonyitva kisebbek voltak a linearis zsugorodas értékei (lasd az
1. €s 2. abrat). Nehéz eldonteni, mennyire okozta ezt a jelenséget a kisebb értékeket
terheld, nyilvinvaloan nagyobb mérési hiba, de valosziniibbnek tartom, hogy ebben
elsGsorban a talajok kolloid frakcidjanak mindségi kiilonbsége jatsza a f6 szerepet. Az
ebbe a csoportba tartozé adatparok ugyanis egy minta kivételével mind a latosol,
latosolos és a tropusi sarga talajok genetikai nagy csoportokba tartozo talajokbol
keriiltek ki. (Amint azt mar targyaltam, e talajok kolloid frakcidja kaolinitos, és ennek
Si0,/Fe,0, ardnya is mas, mint a tobbi tipusba tartozo6 talajokban.) Kiilénosen a
vOros talajok viselkednek egyértelmiien cltérden a tobbi talajtol. A tropusi sarga
talajok ebbdl a szempontbol atmenetet képeznek. Egyes kapesolatok — és egyes
mintak — esetében a voros talajokhoz, mas esetekben a tébbi talajtipushoz hasonléan
viselkednek.

4. A térfogatos zsugorodas és a potencialis repedezGképesség kdzotti nagyon
szoros Osszefiiggés alapjan bizonyitast nyert — amint azt a megfelel6 helyen mar
emlitettem —, hogy a talajok zsugorodasaban anizotrépia nem mutathato ki.
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5. A térfogatos zsugorodas és a vizkapacitas %-aban kifejezett zsugorodasi hatar
kozotti szoros Gsszefiiggésbol a gyakorlat szaméra levonhat6 az a megallapitas, hogy a
kisebb térfogatos zsugorodasi talajokon duzzadasi és zsugorodasi jelenségekkel csak a
vizkapacitdsnal nagyobb nedvességtartalmu allapotban (pl. taléntdzés, elarasztodas)
kell szaimolnunk. Ezzel szemben a nagyobb térfogatos zsugorodasi talajoknal a
duzzadasi és zsugorodasi jelenségek — Osszes karos kovetkezményeikkel egyiitt —
mar a vizkapacitasnal kisebb nedvességtartalmaknal is fellépnek. Ezek a talajok a
szabadfoldi vizkapacitdsnak megfeleld nedvességi allapotban mar szamottevoen
beduzzadt allapotban vannak, a szaradas folyaman zsugorodni, tehat repedezni
fognak, ami peldaul a névények gyokereinek rendszeres karosodasat okozhatja. A
kritikus hatar a kb. 12—149%/ térfogatos zsugorodasi talajoknal van, ugyanis ezekben a
talajokban azonos a zsugorodasi hatar a szabad[6ldi vizkapacitassal.

6. A talajok kolloid frakcidjanak mindségi killonbozosége miatt a duzzadasi-
zsugorodasi, valamint a leglontosabb vizgazdalkodasi tulajdonsagok egyetlen
kozvetleniill mérhetd 1talajfizikai jellemzdvel sem allnak kozvetlen tdrvényszerii
kapcsolatban, mert e jellemz6k mindegyike altalaban vagy csak a kolloid frakcio
mennyiséget vagy csak mindségét mutatja. Sikeriilt egy olyan, egyszeriien szamithato
talajfizikai jellemzot talalnom, amely egyidejiileg fejezi ki j6 megkozelitéssel a talaj
kolloid frakcidjanak mind mennyiségi, mind mindségi tulajdonsagait mindazokban a
talajokban, amelyekben e frakcié mennyisége nem tulsdgosan kicsi. Ez a szamitott
talajfizikai jellemzo a telitett NH,Cl-oldat tenzidjaval egyensilyt tartd higroszkopos
nedvesség négyzete (hy3). Alkalmazasaval igen jo megkdzelitéssel lehet a talajok
kiillénb6zé zsugorodasi értékeit, valamint szabadfoldi vizkapacitasat és holtviztar-
talmat szamilani. Nem lehet azonban az dsszes talajtipusra egyarant érvényes, azonos
szamszerl Osszefliggést kimutatni.

Amig az egyes zsugorodasi jellemz6k egymas kozotti kapesolata linearis, a hy3-
tel vald fuggvénykapcesolatuk logaritmikus.

7. A hy3 és alinearis zsugorodas kapcsolatat feltiintetd 5. Abran jol lithato, hogy
a voros talajok nem illeszkednek bele az altalanos dsszefiiggésbe. Linedris zsugoroda-
suk kisebb, mint amennyi hy3-értékiiknek megfelelne. (Ez tokéletesen egybevag az 1. és
2. dbran ismertetett Osszefiiggésck targyalasianal mondottakkal.)

A hy} és a térfogatos zsugorodasi értékek kozott csak a hy2 > 20 talajok esetében
van térvényszeril kapcsolat. Az ennél lazabb talajoknal mért kisebb értékeket a talaj
szerkezeti dllapota valoszintileg erdsebben befolyasolja.

Természetesen ugyanez allapithatd meg a hy3 és a potencialis repedezdképesség
kozotti Osszefiiggeés vonatkozasaban is. Egyenlettel kifejezhetd, szoros kapcsolat csak a
hy3> 20 talajok esetében van.

8. Amint a 8. és 9. abrabol lathato, a hy3 és a talajok legfontosabb
vizgazdalkodasi jellemz6i kozott is szoros kapcesolatot lehet kimutatni. A hy? és a
vizkapacitas kozott egyszerli linearis sszefliggés, elébbi és a holtviztartalom ko6zott
bonyolultabb, hatvinyfiiggvénnyel kifejezhetd kapesolat van.

Mindkét esetben mas szamszeril Osszefiiggés érvényes a kaolinitos, kolloid
frakciojaban altalaban 10-nél szlikebb SiO,/Fe,O; ardnyq, és a montmorillonitos, 10-
nél tagabb Si0,/Fe,0; aranyu talajokra. Ezen a torvényszeriiségen bellil elsésorban a
holtviztartalom nagysagat tekintve a tropusi sarga talajok viselkedése bizonytalan.
Egyes rétegeik — részben SiO,/Fe,O; aranyuktol [iggetleniil is — a kaolinitos voros
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talajokra, mas rétegeik pedig a montmorillonitos talajokra jellemz6 Gsszefliggés
szabalyait kovetik.

A kaolinitos vOrds és részben a sarga talajokban a ndvények szamara nem
felvehetd holtviztartalom a montmorillonitos talajtipusokhoz viszonyitva azonos hy3-
érték mellett nagyobb, igy bennilk a hasznosithatdo vizkészlet kisebb. (Ezt a
kedvezotlen tulajdonsagukat a gyakorlatban az ellenstlyozza, hogy altalaban jo
szerkezetilek és mely rétegliek, igy a gyokerek vastagabb talajréteg vizkészletét tudjak
hasznositani, mint az altaldban rosszabb szerkezet(i egyéb talajokban.)

9. Végezetil a 6. tablazatban megadott, %-ban kifejezett determindcios
egyiitthatok nagysdgabol megallapithato, hogy az anyagi talajfizikai tulajdonsagok
(hy,, agyagtartalom, linearis zsugorodas) szignifikansan és altalaban szorosan
befolyasoljak az eredeti szerkezethez kot6tt talajfizikai jellemzdket is, de az eredeti
szerkezet kisebb-nagyobb mértékili modositd hatasa is kimutathato minden esetben.

Nevezetesen a determinacios egyiitthato (illetve annak %-os értéke) minden
olyan esetben kisebb volt, amelyekben anyagi jellemzdt eredeti szerkezethez kotott
tulajdonsaggal hoztam kapcsolatba. Az ilyen jellegli Osszelliggések esetében a
szazalékos determinacids egyiitthatok atlaga 70,5%. Ezzel szemben azoknal az
osszefiiggéseknél, amelyekben anyagi tulajdonsagot anyagi tulajdonsiggal (pl. a hy3 és
linearis zsugorodas) vagy elsésorban anyagi tulajdonsagtol fuggd jellemzovel (pl. hy3
€s holtviztartalom), valamint ahol eredeti szerkezeti allapotban mért tulajdonsagok
egymas kozotti kapesolatat vizsgaltam (pl. térfogatos zsugorodas és zsugorodasi
hatar), a determinacios egyiitthatok %;-os ériékeinek atlaga 97,0% volt. Megallapithato
tehat, hogy az anyagi és az eredeti szerkezettol fliiggd tulajdonsagok egymas kozotti
kapcsolataban a szerkezeti allapot altalaban mintegy 26—-27%-ban felel6s a vizsgalt
tulajdonsag szamszeri értékének kialakitasaért.

Osszefoglalas

Kiilonbo6zo tipusi kubai talajokon vizsgaltam a zsugorodasi (linearis, térfogatos
és potencialis repedezOképesség), valamint vizgazdalkodasi adottsigok egymas
kozotti és egyéb — egyszerilbben meghatarozhaté — talajfizikai jellemzdokkel valo
kapcsolatat. Az egyszerlibben meghatarozhato jellemzok koézil a telitett NH,Cl-oldat
felett mért higroszkopossag négyzetét (hy?) talaltam olyan paraméternck, amely a
talajkolloidok mennyiségi és minGségi hatasanak ereddjét jol kifejezi. Megallapitasaim
a kovetkezok:

1. A zsugorodasi jellemz6k egymdssal linearis, a hy2-értékkel logaritmikus
fuggvénykapcsolatban allnak. Az altalanos szabalyszeriiség aldl csak a kaolinitos
voros (latosol és latosolos) talajok mutatnak kivételt.

2. A talajok térfogatos zsugorodasa és potencidlis repedezdképessége kozotti
nagyon szoros kapcsolat (r= +0,99) azt bizonyitja, hogy a talajok zsugorodasa nem
mutal anizotropiat.

3. A kb. 12—14%-nal nagyobb terfogatos zsugorodasi talajokban a duzzadasi
¢s zsugorodasi folyamatok mar a szabadf6ldi vizkapacitasnal szarazabb nedvességi
allapotban is fellépnek.
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4. A hy3 és a talajok szabadf6ldi vizkapacitasa kozott szoros linearis dsszefiiggés
van. Mas Osszefliggés érvényes azonban a kaolinitos vOr0s és tropusi sirga, valamint az
egyéb talajtipusok esetében. A két csoport kozdtt az agyagfrakcid molekularis
Si0,/Fe, 0, aranyaban is kiilonbséget talaltam.

5. A hy? a talajok holtviztartalmaval hatvanyfiiggvény kapcsolatban all. Mas
szamszerll Osszeliigges érvényes azonban itt is a vOrds és tropusi sarga, valamint az
egycb talajtipusokra. Azonos higroszkopossiag mellett eldbbiek holtviztartalma
nagyobb.

6. Az anyagi ¢és az eredeti szerkezettol fiiggd tulajdonsagok egymas kozotti
kapcsolataban a szerkezeti allapot altalaban mintegy 26—27%-ban felelds a vizsgalt
tulajdonsag szamszerii értékének kialakitasaért.
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The Shrinking Capacity and the Water Regime Properties
of Tropical Soils

M. DVORACSEK
Agricultural University, Keszthely (Hungary)

Summary

The relationship of the shrinkage of soils (linear, volumetrical and polential cracking
capacities) lo the water regime properties, as well as the relationship of the former to other soil
physical parameters which can be easily determined were studied on dillerent Cuban soil types.
From among the latter parameters it is the square of hygroscopicily measured over saturated
NH,Cl solution (hy? value) which expresses adequately the resultant of the quantitative and
qualitative effects ol soil colloids. It has been established Lhat:

1. As a rule the shrinkage characteristics are in linear correlation to each other and Lhey
have a logarithmic lunctional relationship with the hy3 value. The kaolinitic red soils (latosols
and latosolic soils) are the only exception to this rule.

2. The very close correlation (r = +0.99) between volumetric shrinkage and the potential
cracking capacity of the soils proves that the shrinkage of soils is not anisotropic.
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3. In soils the volumetric shrinkage of which exceeds 12-—14 per cent, swelling and
shrinking processes occur even il the moisture content is below field capacity.

4. A close linear correlation has been observed between the soils’ hy2 values and field
capacities. The correlation, however, is different, on the one hand, for kaolinitic red soils and
tropical yellow soils and, on the other hand, for all the other soil types. The Si0,/Fe, 04 ratios in
the clay fractions of the two soil groups differ, too.

5. The correlation between the soils’ hy? values and moisture contents at the wilting point
can be described by a power function which, however, is different for red and tropical yellow soils
and [or the other soil types. At the same level of hygroscopicity the moisture content unavailable
for plants is higher in red and tropical yellow soils.

6. In the relationship of material soil properties to those depending on the original soil
structure, soil structure influences to the extent of 26—27 per cent the numerical value of any soil
characteristics examined.

Table I. Soils used in the study. (1) Large genetic soil groups. a) latosols; b) latosolic soils; ¢)
tropical yellow soils; d) tropical brown soils; e) tropical black soils: [) calcareous soils; g) humous
calcareous soils; h) tropical gley soils. (2) Series. (3) Number of the disturbed and undisturbed
layers examined. *Used only for studies on the water regime properties.

Table 2. Some constant (material) physical characteristics of the soil samples collected
from disturbed layers. (1) No. of sample and sampling depth, cm. (2) Upper limit of plasticity. (3)
Clay content, %, (4) Hygroscopicity of the soil measured over saturated NH,CI solution. (5)
Hygroscopicity of the clay [raction.

Table 3. Some relevant analytical data of soil samples collected from undisturbed layers.
(1) No. of sample. (2) Specific weight (measured in water), g - cm 3. (3) Bulk density measured in
swelled and in air dry conditions, g-cm™?. (4) Moisture content (in weight percentage) at
capillary capacity, at field capacity and at the wilting point. (5) The molecular Si0,/Fe,0, ratio
in the colloid [raction.

Tuble 4. The various shrinkage values and the shrinkage limit. (1) No. of sample. (2) Linear
shrinkage, %, (3) Volumetric shrinkage, %. (4) Polential cracking capacity as a percent of the soil
surface. (5) Shrinkage limit (moisture content in weight percentage).

Table 5. The hy] values of the soil samples. (1) No. of sample.

Table 6. Comprehensive table of the calculated functional relationships. (1) Independent
variable (X). (2) Dependent variable (Y). (3) Validity of relationship. (4) Type of relationship. (5)
Number of data. (6) Equation. (7) Standard deviation of the regression coefficient, (8) Correlation
coeflicient. (9) Percental value of the determination coefficient. (10) Level of significance. a) linear
shrinkage; b) volumetric shrinkage; c) potential cracking capacity; d) shrinkage limit as a percent
of field capacity; e) field capacity in weight percentage; [) moisture content at wilting point in
weight percentage; g) red soils and soils whose linear shrinkage is less than 10%: h) all the other
soils; i) all soils; j) all soils except red soils; k) red and tropical yellow soils; 1) linear; m) exponential;
n) logarithmic; o} power [unction; p) not significant.

Fig. 1. Relationship of linear shrinkage (X) to volumetric shrinkage (Y). I. Red soils and
soils whose linear shrinkage is less than 10%. II. All the other soils.

Fig. 2. Relationship of linear shrinkage (X) to potential cracking capacity (Y). For. I. and
I1. see Fig. 1.

Fig. 3. Relationship of volumetric shrinkage (X) to potential cracking.capacity (Y).

Fig. 4. Relationship of volumetric shrinkage (X) to the shrinkage limit expressed as a
percent of field capacity (Y).

Fig. 5. Relationship of the hy} value (X) to linear shrinkage (Y). a) data for red soils (for red
soils the equation is not valid).

Fig. 6. Relationship of the hy? value (X) to volumetric shrinkage (Y). a) data for soils whose
hy3 value is less than 20 (for these soils the equation is not valid); r= +0.69.
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Fig. 7. Relationship of the hy3 value (X) to potential cracking capacity (Y). For a) see Fig. 6.
r= +0.44.

Fig. & Relationship of the hy? value (X) to field capacity (in weight percentage)(Y). I. Red
and tropical yellow soils; Si0,/Fe,Oj5 ratio is less than 10. II. All the other soils; 5i0,/Fe,04
ratio is more than 10.

Fig. 9. Relationship of the hy3 value (X) lo the moisture content at the wilting point (Y). L.
Red soils and some of the tropical yellow soils; SiQ,/Fe, 0, ratio is less than 10. IT. Some of the
tropical yellow soils and all the other soils; SiO,/Fe, O ratio is more than 10. a) tropical yellow
soils with irregular behaviour.

Indices del encogimiento y propiedades hidrofisicas
de los suelos tropicales

M. DVORACSEK
Universidad de Ciencias Agricolas, Keszthely (Hungria)

Resumen

Las relaciones de los indices del encogimiento (longitudinal, cubico y poder de
agrietamiento potencial) ademas de algunas propiedades del regimen hidrico entre si y con otras
caracteristicas, cuya delerminacion es sencilla, lueron examinadas en diferentes lipos de suelos
cubanos.

De entre las caracteristicas ultimamente mencionadas es el cuadrado de la higroscopi-
cidad determinada sobre la solucién saturada de NH,Cl (valor de hy3) el cual expresa de modo
adecuado la resultante de los efectos cuantitativos y cualitativos de los coloides del suelo.

Llegamos a las siguientes conclusiones:

1. Larelacién de los indices del encogimiento entre sila expresa una [uncion lineal y la con
el valor de hy2 una funcion logaritmica. La unica excepcion a esa regla general son los suelos
rojos caoliniticos (latosol y latosoles).

2. La relacion muy estrecha (r= +0,99) del encogimienlo cubico con el poder de
agrietamiento potencial demuestra que el encogimiento de los suelos no es anisotropico.

3. En los suelos cuyo encogimiento cubico es superior al 12—14% los procesos del
hinchamiento y del encogimiento ya ocurren cuando contienen menos humedad de la
correspondiente a la capacidad de campo.

4. Entre el valor de hy? y la capacidad de campo de los suelos existe estrecha correlacion
lineal. Pero los valores numericos de las constantes de la ecuacion son diferentes por un lado para
los suelos caoliniticos rojos y amarillos tropicales y por el otro para todos los demas tipos de
suelo. También hay diferencia entre las proporciones moleculares de Si0,/Fe, 0, de la [raccion
arcilla de los dos grupos de suelo.

5. La relacion del valor de hy3 con el contenido de humedad en el punto de marchitez la
expresa una funcion de potencia. Pero los valores numericos de las constantes de la ecuacion son
también en este caso diferentes para los suelos rojos y amarillos tropicales y para los demas tipos
de suelo. En el caso de igual higroscopicidad el contenido de humedad en el punto de marchitez
de los suelos rojos y amarillos tropicales es mayor.

6. En la relacion de las propiedades permanentes con las que dependen de la estructura
natural de los suelos entre si, la estructura influye en general hasta el 26—27%, al valor numerico
de las caracteristicas de los suelos examinados.
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Tabla 1. Los suelos investigados y el numero de las muestras de suelo. (1) Grande grupo
genético. a) Latosol; b) Latosolico; c) Amarillo tropical; d) Pardo tropical; ¢) Negro tropical; f)
Calizo; g) Calizo humificado; h) Gley tropical. (2) Serie. (3) Numero de capas investigadas con
muestras de suelo disturbadas y las de estructura natural. i) Total. * Ulilizado solamente para la
investigacion de las propiedades hidrofisicas.

Tabla 2. Algunos indices fisicos permanentes de las muestras del suelo disturbado. (1)
Numero de la muestra y la profundidad, cm. (2) Limite superior de la plasticidad. (3) Arcilla, %,
(4) La higroscopicidad del suelo determinada sobre la solucion saturada de NH,CL. (5) La
higroscopicidad de la fraccion arcilla.

Tabla 3. Resultados obtenidos con las muestras de suelo de estructura natural. (1) Numero
de la muestra. (2) Densidad real determinada en agua, g - cm ™2, (3) Densidad aparente del suelo
hinchado y la del suelo seco al aire, g-cm~*. (4) Contenido de humedad en el estado de la
saturacion capilar, correspondiente a la capacidad de campo y al punto de marchitez,
expresados en % de peso. (5) Proporcion molecular SiO,/Fe,0; en la parte coloidal del suelo.

Tabla 4. Distintos valores del poder de encogimiento y el limite del mismo. (1) Numero de
la muestra. (2) Encogimiento longitudinal, %. (3) Encogimiento cubico, %. (4) Poder de
agrietamiento potencial en %, de la superficie del suelo. (5) Limite del encogimiento (contenido de
humedad, %, de peso).

Tabla 5. Los valores de la hy3 de las muestras de suelo. (1) Numero de Ja muestra.

Tabla 6. Tabla sindptica de las funciones calculadas. (1) Variable independiente (X). (2)
Variable dependiente (Y). (3) Validez de la funcién. (4) Tipo de la funcion. (5) Numero de
muestras. (6) La ecuacion. (7) Desviacion tipica del coeficiente de regresion. (8) Coeficiente de
correlacion. (9) Coeficiente de determinacion en %, (10) Nivel de significacion. a) encogimiento
longitudinal; b) encogimiento cubico; ¢) poder de agrietamiento potencial; d} limite del
encogimiento en %, de la capacidad de campo; e) capacidad de campo, %, de peso; ) contenido de
humedad en ¢l punto de marchitez, % de peso; g) los suelos rojos y los cuyo encogimiento
longitudinal es < 10; h) todos los demds suelos; i) todos los suelos; j) todos los suelos excepto de
los suclos rojos; k) los suelos rojos y los suelos amarillos tropicales; 1) lineal; m) exponencial; n)
logaritmica; o) funcién de potencia; p) no significativo,

Fig. 1. Relacion del encogimiento longitudinal (X) con el encogimiento cubico (Y). I. Los
suelos rojos y los cuyo encogimiento longiludinal es < 10. II. Todos los demds suelos.

Fig. 2. Relacion del encogimiento longitudinal (X) con el poder de agrietamiento potencial
(Y). I y II. veanse en la Fig. 1.

Fig. 3. Relacion del encogimiento cubico (X) con el poder de agrietamiento potencial (Y).

Fig. 4. Relacion del encogimiento cubico (X) con el limite del encogimiento expresado en
% de la capacidad de campo (Y).

Fig. 5. Relacion de la hy? (X) con el encogimiento longitudinal (Y). a)los datos referentes a
los suelos rojos que no figuran en la ecuacion.

Fig. 6. Relacion de la hy3 (X) con el encogimiento cubico (Y). a) los datos referentes a los
suelos cuyo valor de hy% <20 y no figuran en la ecuacion; r = + 0,69,

Fig. 7. Relacién de la hy3 (X) con el poder de agrietamiento potencial (Y). a) vease la Fig. 6.
r=+044.

Fig. 8. Relacion de la hy3 (X) con la capacidad de campo expresada en % de peso (Y). L.
Suelos rojos y suelos amarillos tropicales; SiO,/Fe,0;<10. 1. Todos los demas suelos;
Si0,/Fe, 0, >10.

Fig. 9. Relacion de la hy3 (X) con el contenido de humedad en el punto de marchilez (Y). I.
Suelos rojos y en parte los suelos amarillos tropicales; Si0,/Fe, 05 < 10. II. Algunos suelos
amarillos tropicaies y todos los demds suelos; SiO,/Fe,0, > 10. a) anomales suelos amarillos
tropicales.
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Bono-du3nteckue CBOHCTBA B yca/lKa KYOHHCKHX 104B

M. IBOPAYEK

HMucTuTyT SeMIeeIHg M PACTEHHEBOACTBA, Arpapnuiid Yunsepenrer, Kecrxei (Beurpna)

Pezwome

Ha pa3nuunbix THOAX KYGHHCKHX MOYB ABTOP HIYHHII 3aBHCHMMOCTH MEK/Y YCAJIKOM
(nMAeiHoM, 06beMHOMN H MOTEHIMAILHOH BOIMOXKHOCTBIO 00pA30BaHMA TPEILMH), BOJHBIMH H
APYTHMH (POCTO H3IMEPACMBIMH (DH3HYECKHMH NAPAMETPAMH.

M3 mpocTo onpesenseMbix HOKa3aTesiel BEAHYHILY THTPOCKONMYHOCTH, BO3BEJICHHYIO B
kpanpat (h}) W onpegenennyro nHag HacklenibiM pactBopoM NH,Cl, cuuraer Takum
[ApaMeTPOM, KOTOPbIH XOPOILO OTPakaeT PaBHOAEHCTBYIOMYIO KAECTBEHHOIO M KOJIH4ECT-
BEHHOTO BJIMAHUA TOYBEHHBLIX KOJJTOU/IOB.

[MostyueHHble pe3yNbTATHI MO3BOJIHIM YCTAHOBHTE CHEAYOLIEE:

1. INokazateny ycaaku Mexay coOod Haxo[dTCH B IPAMOR 3ABUCMMOCTH, C THIPOCKO-
nuunocTeio (h3) — B sorapudmuueckoll 3aBMCHMOCTH. McKiltoMeHHe COCTABIAIOT TOJLKO
KAOJMHHTOBLIE KpacHble no4ssbl (latosol u latosolos).

2. Becbma npouHas CBA3h MeXay OOBLEMHOH ycaJKOH ITOMBBI M IIOTEHLHAJILHOM
TPEIIMHOBATOCTBIO (r = +0,99) Moka3biBacT, ¥TO MO4BLI He 06/1a0a10T AHM30TPOINHEN.

3. B nousax ¢ o6bemuoi ycaakoi bonee 12—14% nporece HabyxaHua U ycagkH yxe
HAET NPH BIAKHOCTH HUKE [IOJICBOH BJIATOEMKOCTH.

4. Mexty h3 u nosieBoi BIArOEMKOCTBIO UMEETCH NpAMas 3aBHCHMOCTb. COBEpILIEHHO
JPYrHe 34KOHOMEPHOCTH MPOAB/IAFOTCA B C/1y4ae KAOJHHHTOBBIX KPACHLIX- M TPOIH4YECKHMX
WEITBIX IOYB, & TAKKE APYIHX THIOB MoYB. Mex/ly ABYMS IPyIIIaMH HALLLTH Pa3HHLBI MEX/LY
MOJIeKYaspHbIM cooTHowwenueM Si0,/Fe,0; B rauuuctoit dpakuuu.

5. h? HaxoauTcs B CTEMEHHON 3ABHCHMOCTH € COAEPKAHHEM B [104BE HEMOJABHMHOH
Baard. M B 9TOM ciy4ae COBCEM MHAN YHC/ICHHAS 3aBUHCHMOCTh JEHCTBUTE/ILHA /1 KPACHBIX H
KENThIX TPONHYECKHX [0YB, & TAKKE [UIS APYTHX MOuYBeHHbIX THNOB, [TpH ToXAeCcTBEHHOH
THCPOCKONMMHOCTH 3aNac MEPTBOH BOJbl B MOCAEAHHX ropas/o BhILLE.

6. Bo B3aHMOCBA3H MEXAY CBOMCTBAMM, 3aBHCALLMMH OT MATepHana M NPHPOAHOro
CIIOXKEHHS, Ha CTPYKTYDHOE COCTOSIHME Mo4B, B (JOPMHPOBAHMHM YHCIOBBIX MOK43aTeNeH
H3YHMEHHBIX CBOWCTB, npuxoautes 26—27%.

Taba. 1. Tunel H3Yy4EHHBIX pa3pe30B U xosu4ecTBo 00pa3uos. (I) bosiblias reneTyyeckas
rpynna. a) Jlatoconu. b) Jlatocosocst. ¢) Tponuyeckue kenrsie nouskl. d) Tponuseckue 6ypoie
noussl. €) Tponudeckue yepHsie noussl. [) Kapbonatueie noussl, g) ['ymycHble kapOOHATHbIE
noussl. h) Tponuueckue riieessie no4usst. (2) Haisauue noussl. (3) Uucno naydenHbix ClOEB ¢
HAPYILEHHOR M HEHApYLUEHHOH CTPYKTypoil. i) Beero. *Hcmone3ys Tonbko aas aHamu3a
BOOHO(PHIHYECKUX CBOHCTB.

Taba. 2. Hekotopble MOCTOAHHBIE NOKA3aTeaH (HIMYECKHX CBOWCTB MNOYBEHHBLIX
obpasuos ¢ Hapywennoii cTpykTypoil. (1) HoMep nousennoro obpasua u riybuna B oM. (2)
Ceaziocts no Apass. (3) Cogepxanue riunsl, %. (4) TUrpocKONHYHOCTE OPU HACKILUEHHH
MOYBHI HA/ XJIOPHCTBIM aMMOHHEM. (5) THIPOCKONMYHOCTL TIMHHCTON (paKiiu.

Taba. 3. PeayibTarsl HCCIIEOBANMSA MOYBEHHBIX 06pPa3lOB ¢ HEHAPYIIEHHOH CTPYKTY-
poii. (1) Homep obpasua. (2) YaenbHpli Bec m3mepeHHui B Boge. (3) Obwemuas macca
ONpeAeneHHas npH HAGYXaHUH M B BO3OYLIHOCYXOM COCTOSHHH. (4) BiaHOCTB B BECOBBIX
NPOUEHTAX B COCTOAHMM KaNWJINAPHOIO HACBILICHUSA, [TPY NOJIEBOH BJIAIOEMKOCTH H 3anac
meptaoii snaru 8 %. (5) Monekynsproe coorrowenue SiO,/Fe,0; B xotoMaHOR HacTH
NO4BbI.
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Tuba. 4. Paznuunsie BenuuMHpl yeagke M rpanuna ycaasu. (1) Homep obpasua. (2)
Jluueiinas ycanxa, %. (3) O6nemnas ycaaxa, %. (4) loTenumansHas TpewHoBaTocTs B %
NO4BEHHOH MOBEPXHOCTH. (5) I'panuLa ycaaku (BNaXKHOCTL B BECOBBIX NMPOLEHTAX).

Taba. 5. 3nauenna h} uns nousennsix o6pasuos. (1) Homep o6pasua.

Tab.a. 6. Ceognas Tabnuua paccunTanuelx 3asucumocteit. (1) Hesasucumas NEPEeMEH-
Has (X). (2) 3aBucumasn nepemennas (Y). (3) 3akonoMepHocts cpssu. (4) Tun cesau, (3)
KonnuectBo obpasuoe. (6) Ypasuenue. (7) Pacceusanne koxphunmeHToB Koppeasaumu. (8)
Koapduuuent koppensiuuu. (9) Mpouentuas seanduna kosdbduumenTa serepmunanmu. (10)
YpoBeHb AOCTOBEPHOCTH. &) JIMHEHHAR ycaaka; b) obbemHas ycamka, ¢) MOTeHUHANLHAS
TPELMHOBATOCTS; d) Npeaen ycajaku B % OT NMOJIEBOIi BIATOEMKOCTH; €) B BECOBLIX IPOLICHTAX
OT NoJeBOH BJAaroeMKocTH; f) B % 0T 3anaca MEPTBOH BOJIBI, g) KPACHBIE MOUYBBI H NOYBbI C
JuHeiHOl ycaakoit menbure 10%; h) Bece ocTaNbHbIE NOYBEI, i) BCE N04BbI; J) BCE MOYBLI KpoMe
KPacHbIX N0YB; k) KPACHBIE H 1DONMMYECKHE KEThIE TOYBLI; 1) NMHefiHAA; M) IKCNOHEHUHATLHAS,
n) JIorapH(MHIECKas; 0) CTeNeHHas 3aBHCHMOCTE; P) He JOCTOBEPHO.

Puc. 1. Case mexay nuueiinoii (X) n obbemuoii (V) ycankoii. 1. Kpachbie nousw ¢
nuHERHOM ycankoii Menbiue 10%. Bee octanbHbie noussl.

Puc. 2. Ca3b MeX 1y THHEHHOMH ycaakoh (X) 1 NOTeHUHANBHOI TPEIHHOBATOCTLIO (¥Y).
I. u IL. cMoTpH Ha pucynke 1.

Puc. 3. Ceask mexay oGbemHo (X) ycaakoii # NOTeRIHANBbHOM TPELUMHOBATOCT IO V).

Puc. 4. CBase Mexay 06bemMHOl yeaakoH (X) H NPefenoM yCcamkn BelpaxeHHbiM B Y 0T
BJIATOEMKOCTH (Y).

Puc. 5. 3arucumocts mexay h3 (X) w auueiinoi ycaakoit (V). a) AaHHble, OTHOCAUTHECH K
KPACHBIM TNOYBaM (1S HUX YPAaBHEHHE He NeHCTBHTENbHO).

Puc. 6. Ceasp mexay h3 (X) u ob6nemuoii ycaakoi (V). a) gaHHble, OTHOCAIIHECS K
nousam ¢ h3 nmxe 20 (A7 DTHX NOHUB ypaBHEHHE He JeicTBUTENBHO). F= + 0,69.

Puc. 7. Ceazb mexay h3 (X) # noTeHumamsHoi TpelHHOBaTOCTHIO (V). ) CMOTPH Ha
puc. 6. r= +0,44.

Puc. 8. 3aBucumocts Mexay h? (X) u BNaroeMkocTbio B BECOBLIX npouentax (¥). L
Kpachbie n xentbie Tponuveckue noussy; SiO,/Fe,0,<10. II. Bee ocTanbHble NOUYBbI
S5i0,/Fe, 0, > 10.

Puc. 9. 3apucumocts mexay hi (X) u 3amacom mEpTeoii Boast (¥). 1. Kpachbie
HAaCTHYHO KCAThIe TponHyeckHe nosst; Si0,/Fe,0 < 10. II. HekoTopbie xenThie TponHueckye
no4Bbl ¥ BCE ocTanbHbie noursl. S5i0,/Fe,0>10. a) Kenrsle Tponuueckue nousbl CO
CHUNGHYECKHMH CBOHCTBAMH.



