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Az inicialis erézi6 laboratériumi vizsgalata
homokon és szerkezetes talajokon

KERENYI ATTILA
Kossuth Lajos Tudoméanyegyetem, Debrecen

Az ut6bbi két évtizedben a talajerdzid vizsgilatiban az 0n. rejtett (szemmel nem
kovethet6) folyamatok kutatasa kerilt elétérbe. Killéndsen az esbeseppek talajra
gyakorolt hatasanak vizsgalatiban sziiletett szamos eredmény, mint azt BUBENZER és
JonEs (1971), HeGH-SCHMIDT és BROGAARD (1976), Hupson (1973), Larson (1971),
MUuTCHLER (1965, 1967, 1970), MORGAN (1978, 1982), PALMER (1965), REEVE (1982),
DE PLOEY és Savat (1968), ScBMIDT (1979, 1980), SEILER (1980) tanulmanyai is
bizonyitjak. Hazai kutatéink koziil a rejtett erozios folyamatok vizsgalatarol Kazo
(1966, 1979), GoczAN (1971, 1974), CsEkO (1976, 1980), K LIMES-SZMIK (1964), JENEY
(1977), SALAMIN (1979, 1980), SZALAI (1980), WINTER (1979, 1980) k6261t tanulmanyo-
kat. A folyamat bonyolultsaga miatt t6bb részprobléma még mindig megoldasra var.
Korabbi dolgozataimban (KeréNnyr, 1982, 1984) homokon vizsgaltam a csepper6ziods
folyamat egyes részleteit. Ebben a tanulmanyban az alabbi kérdésekre igyekszem
valaszolni laboratdriumi kisérletek alapjan:

— Milyen tavolsagra ropiilnek a talajszemcsék az esGcseppek iitbhatasara?

— Milyen mértékben befolyasolja a hémérséklet az inicialis erdziot?

— Hogyan valtozik az inicialis er6zié egyes részfolyamatainak intenzitdsa az
ido fiiggvényében?

Inicidlis erézidnak nevezem a csepperézidt és a lepelerozio kisenergiaju
szakaszat. Koz6s névvel valo elnevezésiiket azért tartom indokoltnak, mert a két
folyamat a felszini lefolyds meginduldsa utdn a természetben nem vélik kiilon
egymastol. (Laboratoriumban kiilon-kildn is vizsgalhatok.)

A lefolyas kezdetéig csak az esdcseppek romboljak a talajt becsapodasi
energiajuk révén. Ebben a szakaszban az es6cseppek kozvetleniil iitkdznek a
talajszemcsékhez, aggregatumokhoz. A német nevezéktant kovetve (KURON et al.,
1956) a felszini vizlepel kialakuldsaig iitkdzéses eréziorol beszéliink. (A csepper6zié
els6 szakasza.) Ha az es6cseppek mar nem koézvetleniil {itkdznek a talajszemcesékhez,
hanem a talajon kialakult vizlepelbe csapédnak, mindségileg (i szakasz kezd6dik.
amelyet friccsenéses erdziénak neveziink. (A csepperdézié masodik, altalaban
hosszabb ideig tartd szakasza.)
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Modszer

A Kazo-féle esdztetd keszillék (Kazd, 1966) felhasznalasival modszert
dolgoztam ki a talajszemcsék lejtdiranya elmozdulasanak mérésére. A kisérletekhez
terepen eredeti szerkezetli talajmonolitokat vettem (méretitk: 56 x 36% 12 cm),
amelyeket alul perforalt milanyag laddkba helyeztem.

A vizsgalt szerkezetes talajok Tokaj-Hegyaljarol szdrmaznak, és a barna
erditalajok fotipusaba tartoznak. A genetikailag egymashoz kozel allo tipusok
(Ramann-féle barna erddtalaj, agyagbemosoédasos barna erd6talaj, erdétalajok
lejtéhordaléka), azonos geologiai felépitettségli teriiletr6l szarmaznak, mechanikai
Osszetételilkben nincsenek jelent6s kiilonbségek: agyagos valyog fizikai talajféleség,
23—40% agyagtartalom (1. tablazat). Az erddtalajokon kiviil a tokaji Nagy-hegyre
jellemzd 16szon, valamint a Nyirségbdl szarmazod futéhomokon is folytattam
vizsgdlatokat. A homokbol a szerkezetes talajokkal azonos felilletti padokat
épitettem, egyébként a kisérleteket hasonlo korillmények kozdtt végeztem.

A cseppenergia meghatarozasarol, szabalyozasarol, a méréseknél hasznalt, sajat
tervezésit felfogd edények meéreteirél korabbi tanulmanyomban részletesen irtam
(KERENYI, 1982). Akkori kisérleteim soran az adatok szorasa igen kicsinek bizonyult,
igy altalaban két parhuzamos mérés is elegendd pontossagot eredményezett,

A homokszemcsék lejtdiranyt elmozdulasanak tavolsagat harom kilénbozo
lejt6sz6gnél mértem (3°, 10°, 20°), majd a szerkezetes talajokkal 10°-o0s lejton végeztem
el a meréseket. A talajszemcsék felfogasara a lejté aljan és felsdé végén felfogd
edényeket helyeztem el, amelyekbe egy-egy lapos talcat illesztettem. Ezekbe 20 cm-es
tavolsagig 5 cm-enként, 20—40 cm kozott 10 cm-enként valaszfalakat forrasztottunk

1. tabldzar
A kisérletekben hasznilt talajok mechanikai dsszetétele és humusztartaima

2) 3) IO

(1) Kavics, | Foldes Mechanikai dsszetélel a féldes rész %-aban (5)
Talaj k6 | rész | l ] s
és a vizsgalt 02— |0,1— [005- [0,02— {001 |0,005- | |
stintek |2 MM |2mm> ) >021 751" 605 | 002 | 001 | 0005 | 00z | 0002> |

% mm - o
a) Homok 0,0 1000 | 177 | 662 | 139 | 08 | 05 | 04 | 03 | 02 | 004
b) ABET A= | 18 982 | 34| 38 | 88 | 279 | 158 | 120 | 438 ‘ 235 | 236
B | 0l 999 | 05| 09| 51 | 224 | 178 | 99 | 58 | 376 | 082
o RBET M| 05 995 | 18| 30| 36272 | 187 | 67 | 93 . 297 | 259
B 0,0 1000 | 05| 25 24| 296 | 161 66 | 65 | 358 | 062
o 24 | 976 | 59| 31| 48| 254 [ 23 | 128 | 15 | 252 | 235
¢) EEKT 19,9 801 | 213 | 40| 42| 11,7 | 94 | 71| 27 l 396 | 206
N Losz 0,0 1000 | 01| 04 | 136 | 486 | 150 47 | 40 | 136 | 055

ABET = agyagbemosodisos barna erddtalaj

RBET =Ramann-féle barna erddtalaj

LH =lejtéhordalék-talaj (erdétalajok lejléhordaléka altipus)

EEKT =er6sen erodalt kéves barna erd6talaj {tipus nem Allapithaté meg)

2‘
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(1/A. abra). A rekeszekre osztott talcakat a lejtdszognek megfelelden a vizsgalt
talajmonolit, ill. homokpad felszinének sikjaban helyeztem el (I1/B. abra). A
meéréseknél a talajmonolit feliiletét gy arnyékoltam, hogy a talajszemesék csak 5 cm-
es savbol indulhattak ki (1/C. abra). Az es6ztetés utan a talcakban felfogott talajt
szaritottam, majd a szaraz talaj tdmegét rekeszenként megmértem. Ezzel a modszerrel

azt hatiroztam meg, hogy milyen tdmegi talaj repiilt killonboz6 tavolsagokra a lejtén
lefelé és felfelé.

1. dbra
Csepper6zié esetén a szemcsék lejtSirdnyd elmozduldsa tavolsdganak mérésére szolgalo
eszk6zok. A. A rekeszekre osztolt talca méretei. B. A rekeszekre osztott talca helyzete a mérések
alkalmaval. C. A talajszemcsék mozgasat korlatozo lemezek helyzete. D. A maximalis repiilési
tavolsdg mérése sziirdpapirral; sz: sziirépapir a bejeldlt tavolsagokkal; e.f.: eséztelett felszin

Az esOzések sordn létrejott maximalis palyahosszakat kiilon kisérletekkel
allapitottam meg. Az eséztetett talajmonolit (homokpad) lejtészogének megfeleléen
4—5 m hossza lejtét épitettem, és annak alsd és felsé szakaszat szlirépapirral
boritottam (1/D. abra), amelyen a szétfrocesent talajszemeséket jol lehetett latni, igy az
esztetés végén a monolittdl mért tavolsagukat pontosan lemérhettem.

Eredmények

1. A szemcsék lejidirdnyi elmozduldsdnak tdavolsdga

A lejtdén lejatszodo cseppbecsapodaskor fellépd aszimmetrikus energiaviszo-
nyok (KERENYT, 1984) é€s a homok heterogén szemcse6sszetétele azt eredményezi, hogy
a szemcsék nagyon kiilonb6z6 tavolsagra repiilhetnek a tér minden iranyaba. Az
litkozéses erdzid szempontjabol a szétfroccsend szemesék lejtdirinya elmozdulasanak
tavolsiga fontos. Tekintettel arra, hogy ezen a szakteriileten nincs altalanosan
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elfogadott nevezéktan, a fogalmak és a jelolések tisztazasa érdekében elkészitettem a 2.
abrat. Az abrin B becsapodasi pontbol négyféle irinyba repiilnek a homokszemcsék
P, P, P, P, roppalyakon B, B,’. B;", B, pontokig. A roppalyak felszini vetiiletét
(H,, H,, H;, H,) nevezem repiilési tdvolsdgnak. Fektessiink at B becsapodasi ponton
egy olyan egyenest, amely a lejté sikjaban vizszintesen helyezkedik el. Ez az adott
becsapodasi pont szintvonala (S). Ha a szemesék leérkezésének pontjabol (B, B,’, B,’,
B,’) megmérjiik a szintvonaltdl vald tavolsagot, megkapjuk a szemcsék lejtSiranyn

2. abra
A talajszemesék lejtiranyt elmozdulasa tavolsaganak (1,, 1,, 15, 1,) és az itk 6zéses erozié mas
geometriai adatainak szemléltetése

elmozdulasanak tavolsagat (1, 1,, 1,, 1,). Az abrarél az is leolvashato, hogy ha a
szemcse oldalirinyban (szintvonal iranyaban) ropiil, akkor 1 .=0. Ha a rppalya sikja
merdleges a szintvonalra, akkor 1, =H,. A maximalis repiilési tavolsag a legtavolabbi,
un. masodlagos becsapodasi pontbdl (B,’) a szintvonalra merélegesen hizott szakasz
hossza. Ebbol az is kovetkezik, hogy a lejtdiranyli elmozdulas tavolsaga 0 és a
maximalis repiilési tavolsag kozott barmilyen lehet.

A felszin heterogén szemcsedsszetétele és a szemcséket Osszetartd erdk
killonb6z6 nagysaga miatt az egyes konkrét becsapodasok még azonos energia esetén
is elterd repiilési tavolsagokat és repiilési iranyokat eredményeznek, kovetkezésképpen
mas lesz a lejtdiranyl elmozdulasok mértéke is. 5—10 percen 4t tartd esbzés
alkalmaval azonban mir olyan nagyszamu csepp csapodik a felszinhez, hogy a nagy
szamok térvénye alapjan statisztikusan érvényesiilnek az adott talajra Jjellemz6
lejtdiranyn elmozdulasok tavolsagai.

A rendelkezésemre all6 technikai eszkdzokkel a killonbozé tavolsag-intervallu-
mokba repiil6 szemcsek Gsszes tomegét tudtam mérni. Vizsgaltam, hogy az egy 6ran at
tarté 35 mm/h intenzitasi es6 mekkora témegii szemcsehalmazt ropit atlagosan 5, 10,
15 stb. cm tavolsagra. A szintvonalt6l 40 cm-nél tavolabbra repiilé szemesék esetében
mar nem differencialtam tovabb, a probamérések ugyanis azt bizonyitottak, hogy az
Osszes roppalyan mozgd szemcse tilnyomd hanyada 40 cm-nél kisebb tavolsagra
tavolodik el a szintvonaltdl. Megmértem viszont az egy oras esbztetés soran
legtavolabbra repiild szemcsék lejtéiranya elmozduldsanak mértékét. (Ebben az
esetben nagy valészintiséggel 1, =H,,,,.) Méréstechnikai okokbél a ,,szintvonal” 5
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cm széles esOztetett homoksav volt, hiszen a fogalom geometriai értelmében vett
vonalat nincs értelme eséztetni. A rekeszekre tagolt felfogd edények elsd 5 cm-es
rekeszében igy azoknak a homokszemcséknek az dssztdmegét mértem, amelyek
lejtéirany elmozduldsanak kozepes tavolsiga 5 cm volt. A tobbi rekeszben mért
szemcsetomegadatok is ehhez hasonléan kozepes tavolsagokhoz rendelhetok. A
kisérleteket hidrom esdztetési magassagbol (1,0 m, 2,5 m, 4,0 m) végeztem el, minden
esetben 3", 10" és 20°-os lejtén. Az adatokat a 2. tablazat tartalmazza. (A 25 és 30 cm-
es, valamint a 35 és 40 cm-es tavolsaghoz a mért adatok felét rendeltem, mivel itt a
tomegmeérés 10 cm-es intervallumra vonatkozott, és az eldzetes matematikai értékelés
alapjan ez a megoldas bizonyult a legpontosabbnak.)

A tavolsag novekedésével a mért adatok nemlinearisan csOkkennek, és a
pontsorok olyan gérbék mentén helyezkednek el, amelyek matematikailag leirhatok.
A méresi adatok csokkenésének litemébdl az is latszik, hogy az 5 cm-es kdzepes /-hossz
0-10 cm ko6zott ugyancsak nemlinedris eloszlast takar, és ugyanez a megallapitas
érvényes a tobbi intervallumra is. A kozepes [-értékek mérése technikai
sziitkségszeriiség volt. Ha azonban matematikailag leirjuk a lejtdiranyu elmozdulasok
tivolsaganak eloszlasat, az érvényes lesz az egyes tészintervallumokon beliili
eloszlasra is, Igy mérési adataimat eszkdzként hasznaltam fel a tényleges ,,/-eloszlds™
matematikai leirasiahoz.

A kiértékeléshez nemlinearis regresszios programot hasznaltunk fel (DixoN,
1983), amely egy nemlinedris fiiggvény paramétereit becsiili a legkisebb négyzetek
modszerével. Mérési adataim fiiggvénykapcsolatat az alabbi osszefiiggés irja le:

m = peP¥,

ahol m =a szemcsék tomege (g);
f =a lejtéiranyn elmozdulds tavolsaga (cm);
p, ¢s p, =paraméterek, amelyeket a szimitogép minden egyedi esetre meg-
hatarozott;
¢ =a természetes alapu logaritmus alapszama.

A regresszios gorbék paramétereit és a matematikai értékelés egyéb adataita 3.
tablazatban foglaltam dssze. A szamitogéppel meghatarozott paraméterek alapjan a
felezési tdvolsdgot (M) is kiszamitottuk. Ez azt a tavolsagot jelenti, ameddig a
réppalyan mozgd Osszes szemese tomegének 50%-a repiil.

Meéréseim cseppenergia-intervallumdban (263—762J -m~2 h™') ez 3,68—6,05
cm kozétl vdltozik. A szakirodalomban a maximalis repiilési tavolsigot szoktak
megadni, adataim viszont azt bizonyitottak, hogy a roppdlydn mozgé dsszes szemcse
tomegének csak kis szdzalékdt teszik ki a 40 cm-nél rdvolabb repiilé szemesék (2.
tablazat). Kétségtelen viszont, hogy a maximalis repiilési tavolsdg laza homokon
tekintélyes lehet. Ezt befolyasolja a lejt6szog is: a 2,7 m-es abszolit maximumot 20°-o0s
lejtdn mértem. Mind a felezési, mind pedig a maximdlis repiilési tdvolsag torvényszeriien
névekszik a becsapdddsi energia novekedésével, és nd a lejton lefelé mozgé szemcesék
lejtGirdnyt elmozduldsdnak tdvolsdga a lejtdszog novekedésével, ha a cseppenergia
valtozatlan. Ez utobbi megallapitasnak az ellenkezdje érvényes a felfelé repild
szemcsekre.

A homokon végzelt tavolsigmérésekhez hasonld modon mértem a talaj-
szemcsék és aggregatumok lejtdiranyd elmozdulasanak tavolsagat o6t kiilénbozo
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2. tdbldzat
A repiil6 homokszemcsék dsszes tomege (g) a lejtiranyii elmozdulas fiiggvényében

o | 2) 3
Esési magassag, Az elmozdu]as atlagos 1avolsdgd cm Max. tav.,
lejt6szog, elmozdulds S —— - i
iranya 5 10 15 20 25 | 30 35 40 | 40— B
)
10m 3° L(le) 937 | 349 | 185 | 101 | 050 | 0,50 | 0,23 | 023 | 0,43 110
Fifel) | 6,39 | 244 1,10 | 0,73 | 0,32 | 032 | 0,18 | 0,17 | 0,20 100
1.0 m 10" L 10,85 | 4,02| 228 | 1,28 | 0,64 | 0,64 | 0,28 | 0,27 | 0,78 140
F 471 1841 086 | 046 | 022 | 022 | 0,08 | 0,08 | 0,12 100
1,0 m 20° L 1299 | 475 276 | 1,71 | 1,00 | 0,99 | 047 | 047 | 1,21 160
F 2451 091 039 | 0,18 | 0,07 | 007 | 0,05 | 0,04 | 0,04 80
25m 3 E 16,03 | 643 | 361 | 227 | 1,36 | 1,36 | 0,71 | 0,71 | L19 —
F 12,58 | 509 | 285 | 1,86 | 048 | 047 | 0,51 | 0,51 | 068 -
25m 10" L 1877 724 | 417 | 288 | 1,79 | 1,79 | 098 | 0,97 | 2,20 175
F 10,18 | 431 | 231 | 1,50 | 0,79 | 079 | 041 | 040 | 042 110
2,5m 20° L 1632 | 729 | 441 | 298 | 187 | 1,87 | 1,13 | 1,12 | 3,20 -
F 5941 219 | 1,07 | 064 | 0,35 | 034 | 0,16 | 0,15 | 0,28 -
40m 3" L 16,12 | 771 | 428 | 290 | 1,68 | 1,68 | 098 | 098 | 1,86 175
F 1429 | 646 388 | 256 | 1,30 | 1,29 | 0,72 | 0,71 | 1,32 150
4,0 m [0° L 22,81 11090 | 531 | 4,13 | 2,49 | 248 | 144 | 143 | 473 200
E 782 338( 223 | 1,07 | 051 | 0,51 | 0,25 | 0,25 | 0,60 130
4.0 m 20” L 23,16 | 12,19 1 6,36 | 408 | 2,69 | 2,69 | 1,63 | 1,63 | 897 270
F 6,85 | 2,67| 1,20 | 056 | 0,32 | 031 | 011 | O,11 | 0,28 | 120

talajon (4. tablazat), valamint meghatiroztam a mérési adatokra illesztett gorbék
paramétereit (5. tablazat) is. A frocesenéses és iitkdzéses erozié kiilonbsége a felezési
tavolsagokban is megnyilvinul: a lefelé és felfelé irinyuld szemcsemozgas felezési
tavolsagm kozott nagyobb a killonbség a froccsenéses erozio esetén, mint az iitkdzéses
erozio alkalmaval (v. 6. 3. és 5. tablazat). Ez azzal magyarazhato, hogy a talajfelszinen
aramlo vizlepel lefelé vastagodik, ami a vizcseppek becsapodasinak eltérd
koriilményeit okozza.

A szerkezetes talajok szemcséinek maximalis repiilési tavolsaga kisebb, mint a
hasonlé cseppenergia (esési magassag) hatasara azonos lejtészognél homokon mert
értek.

A szerkezetes talajokra is érvényes az a megallapitas, hogy a 40 cm-nél tavolabb
repiilé szemcsék (aggregatumok) szazalékos aranya elhanyagolhaté az Osszes
roppalydn mozgd szemcse tomegéhez képest (4. tablazat). Mindezeket az adatokat
felhasznaltam a csepperézié szabadfoldi mérésének kidolgozasara, amelyrd! kiildn
tanulmanyban szamolok be.

2. A vizhémérséklet hatdsa az erézidra

a) Utkiozéses erozio

Vizsgaltam, hogy az es6cseppek homérséklete befolyasolja-e az fitk 6zéses erdzio
meértekét.

A Kazo-féle esézteto készillékkel 40 mm/h intenzitisa, 872 J - m~2-h !
energiaju mesterséges esét allitottam eld. Az esdztetést minden kisérletnél 15 percig
végeztem. A kordbbi mérésekhez képest révidebb idétartamot alkalmaztam, hogy ez

alattazid6 alatt a késziilekbol kicsopogd vizeseppek hémeérsékletvaltozasa ne érje el az
1 °C-t.
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3. tdbldzat

A homeokszemcsék lejtéiranyi elmozduldsanak tavolsigat leir egyenletek paramé-
terei (p, , p,) és a matematikai értékelés egyéh adatai

S S S
(1) l 2) 3)
Esési magassag, | Felezési Kozép- (4)
lejtdszog, elmoz- P 1 P tavolsag, értek, Szoras
dulas iranya em g
[Om 3 L 21,690 -0,171 4,06 2,147 3120
F 15,056 —0,173 4,00 1,456 2,132
1.0 m 10° L 24,432 —0,166 4,18 2,532 3593
F 11,057 ~-0,172 4,02 1,059 1.588
1.0m 207 L 28414 —0,161 4,31 3,142 | 4230
F 6,249 —0,188 ! 3,68 0,520 0,834
25 3 L 32,817 —0,148 4.69 4,060 5201
F 26,661 —0,153 4,52 3,044 4,185
25m 107 L 38,089 —0,147 471 4,824 6.007
F 20,555 —0,144 4,80 2,586 | 3,335
2.5m 20" L 28,908 —-0,122 570 4.624 ! 5159
F 14,059 -0,175 3.96 | 135 1| 1972
40m ¥ L 24,702 -0,117 392 4,099 4,528
F 28,892 -0,122 5,69 4,541 5191
40 m 10° ¥ 36,456 -0,117 5,90 6.096 6,602
F 16,125 —0,154 4,51 1,843 2,521
4,0 m 207 L 40,292 -0,115 6,05 6,804 | 7479
F 16,461 -0,177 393 1,516 | 2,319

4. tdbldzat

A repiild talajszemcsék és aggregatumek dsszes tomege (g) a lejtGiranyi elmozdulis fiiggvényében
a=10%i=30 mm/h; E'=505J-m % h % =30 min; h=2,5m

(1 (2) 3)

Talaj, elmozdulés Az elmozdulas atlagos tavolsaga, cm Max. tav.,,
Aranys 5 10 | 15 | 20| 25 | 30 | 35 | 40 !40- cm
ABET A, L | 339! 140 | 0,81 | 0,56 | 035 | 0,35 | 0,19 | 0,19 | 041 145
F | 1,55 1066 | 035|022 (012|011 | 006 | 0,06 | 007 100
RBET A,, L | 203|088 | 050 038 | 028|027 | 018 | 0,17 | 028 120
F | 1,11 [ 042 ] 023 | 0,15 | 008 | 007 | 004 | 0,03 | 0,04 90
LH L300 1,29 075|042 | 027 | 027 | 0,14 ! 0,13 | 0,22 135
F | 148 | 052|029 | 012 | 00 | 0,10 | 006 | 0,05 | 0,05 100
EEKT L | 426 | 1,88 | 1,01 | 0,69 | 040 | 0,40 | 023 | 023 | 0,33 140
F | 211 [ 070|037 | 021 | 0,t0 | 0,10 | 006 | 0,05 | 006 95
LOsZ L | 1,81 ] 072|046 | 030 | 021 | 021|012 012 | 020 145
F | 085 | 0,31 | 018 | 0,12 | 0,08 | 007 | 003 | 0,03 | 0,04 105

o lejtdszdg; i intenzitds; E': fajlagos cseppteljesitmény; t, : a kisérlet idétartama; h: esési magassig
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A kisérleteket harom kulonbozd vizhémérsékletnél (13 °C, 22°C, 31°C)
végeztem el, minden esetben 3°-o0s lejt6szognél. A vizhomeérsékletet a felszin folott 5—6
cm-rel pillanath6mérdvel ellendriztem. A viz feliileti fesziiltségét torzids mérleggel, az
un. leszakitasos modszerrel mértem (ERDEI-GRUZ és ProszT, 1951).

3. tabldzat

A szerkezetes talajok aggregitumainak és szemcséinek lejtdiranyd elmoz-
dulisat leird egyenletek paraméterei (p, , p,) a matematikai értékelés egyéb
adatai
=10 h=25m

(1) | @ 3)
Talaj, | Felezesi Kozep- (4)
elmozdulas Py ! P2 tavolsag, érték, Szoras
irdnya cm g
ABET L 6,488 —-0,136 5,09 0,905 1,081
F 3,151 —0,146 4,76 0,391 0,510
|
RBET L | 3551 -0,121 5,74 0,586 | 0,627
F | 2425 —0,160 433 0,266 0,365
LH I 5885 | -0,139 5,00 0,785 0979
F 3400 | —0,170 4,07 0,349 0,483
FEKT L 8,153 —0,135 515 1,137 1,376
F 5,367 —0,189 3,66 0,463 0,701
1085z | £ 3,309 —0,127 544 0,503 | 0,573
F 1.823 | = 0,158 4,40 0,209 1 0,275

Az adatok (6. tablazat) egyértelmiien bizonyitjak, hogy a hdmeérséklet
emelkedésével az iithdzéses erdzio mértéke csikken. Az atlagos tomegesokkenés 18 °C-
0s hémérséklet-ndvekedés esetén 12%-ot ért el a hideg itkdzés Y%-aban kifejezve. Ez a
tomegesokkenés az els6 9.°C-os hémérséklet-emelkedés soran (13 °C-rol 22 °C-ra)
valamivel nagyobbnak bizonyult, mint az {jabb 9 °C-o0s novekedés hataséara.

Ténykeént kell elfogadnunk a hémérséklet emelkedésével csdkkend iitkozéses
eroziot, mely jelenség okat tobb tényezdben is kereshetjiik: egyrészt az esdcseppek
esésekor fellepd valtozasokban, masrészt az iitkdzés mechanizmusaban.

A lefelé hulld es6eseppeket a feliileti fesziiltség gdmb alakban tartana, ha az esés
soran nem létezne légellenallas. Ez utdbbi miatt azonban a cseppek torzulnak, és e
torzulds mértékét befolyasolja a vizhOmérséklettol fiiggd feliileti fesziiliseg ¢és
viszkozitds. Matematikai—fizikai elméleti modszerrel bizonyithato, hogy az esési
sebességet jelentdsen befolyasolja a cseppalak. Ennek alapjan jogosnak tiinik az a
feltételezés, hogy a vizhOmérséklet kozvetve, a cseppalak valtozasan keresztiil
befolyasolja az esési sebességet.

Meghataroztam az esozteto késziilekbol kicsopdgd viz felilleti fesziiltségét
0—40 °C kozott. Csepperozios méréseim tartomanyaban ennek valtozasa 2,7—2,8
dinfem volt. Ez elég kicsinek tlint ahhoz, hogy direkt kdvetkeztetéseket vonjak le a
cseppek becsapodasi sebességeinek eltéréseire vonatkozodan. Ezért sziikséges volt,
hogy a kiilénbozo homersékletli cseppek becsapodasi sebességet kdzvetlentil mérjem.
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Ezt fototechnikai modszerrel végeztem el (KERENYI, 1982). A 4,8 m-es esési
magassagbol hullé cseppeknél nem tudtam sebességkiilonbséget kimutatni. Ha
figyelembe vessziik a fototechnikai mérés pontossagat, azt kell megallapitanunk, hogy
a 13°C-os és 31°C-os cseppek végsebessége kozott maximalisan 0,1 m/sec-os
killonbseég lehetséges. Ez a sebességkiilonbség 7296, ill. 7077 erg energiaji becsapoda-
sokat eredményezhet, amibdl az energia és elmozdult anyagmennyiség kozétti

6. tabldzat

A vizh6mérséklet hatasa a rippalyan elmozdult homok tomegére
mesterséges esfn
A=9dm?* «=3%i=40 mm/h; E'=872J-m~2-h~";t, = 15 min

(1) @ @) @ | L+F
Vizhémérséklet, | Nedvesség, | Lilefelé) F (felfele) -
e saly-% ; o
mozgo homokszemcsek 16mege, g

13 16,0 50,78 35,40 86,18

11,6 48,63 32,40 81,03

12,6 46,00 34,28 80,28

(X3 134 48,47 34,03 82,50

22 16,8 46,62 33,57 80,19

12,5 44.96 30,52 75,48

13,3 41,50 33,21 74,71

(X22) 14,2 4436 3243 76,79

31 16,5 43,71 33,10 76,81

1L1 41,28 28,85 70,13

13,0 39,65 31,16 70,81

(Xs51) 13,5 41,54 31,04 72,58

X: az adott homérséklethez tartozé mérések atlaga

Osszefliggés felhasznalasaval az elmozditott anyagmennyiség szamolhato. A szamitast
elvégezve 3,1%-os tomegnévekedés adddott. A4 hémérseklet okozta feltételezert
cseppsebesség-kiilinbség tehdt nem magyardzza meg a mért 12%-os tomegkiilonbséget.

A nagyobb kiilonbséget a felszinhez vald iitkozés mechanizmusaban kell
keresniink. Itt a kovetkezd tényezok johetnek szamitasba: a meleg csepphez képest a
hideg vizcsepp /. esés kozben kevésbeé torzul, igy kisebb feliilettel csapodik a talajra
(ugyanolyan cseppenergianal egységnyi feliiletre nagyobb nyomas hat); 2. kisebb a
felszinen valo szétteriilési hajlama; 3. nagyobb viszkozitisa miatt a homokszemesék
kozé vald beszivargasa (helyesebben ,,bepréselédése”) lassiibb, és ez noveli a csepp
felfrocesend hanyadat. Ezek alapjan a hideg vizcesepp titkdzését kemény iitkizésnek, a
meleg vizcseppét ldgy iitkozésnek nevezem. Technikai eszkdzeim nem voltak
elegend6k ahhoz, hogy az utobb felsorolt tényez6k mennyiségi viszonyait vizsgaljam.
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b) Froccsenéses és lepelerozio

Agyagbemosodasos barna erdétalaj A . -szintjének monolitjan végeztem kisérle-
teket 20 mm/h intenzitasu (436 J -m 2 -h ') esével 10°-0s lejton. Minden alkalommal
15 percig es6ztettem a felszint. A kis tdmegil anyagelmozdulas miatt ebben az esetben
az L+ F+ 0l adatokat hasznéaltam fel az értékelésnél (KERENYI, 1982). A 10°-0s lejtot
azzal a céllal allitottam el6, hogy mar az esd els6 percében kezd6djon meg a lefolyas is,
igy a fréccsenéses és lepeler6zid egyidoben hasson. A kisérleteket haromféle
homérsékletl esovel (13 °C, 22°C, 31 °QC), négyszeres ismétléssel veégeztem, mivel
ebben az esetben a szoras elég jelentésnek bizonyult. Az adatokat a 7. tablazat
tartalmazza.

Az egyes hémérsékletekhez tartozo atlagértékek alapjan megallapithato, hogy a
roppalyan torténd anyagelmozduldst kisebb mértékben befolyasolja a homérseklet
tomott allapoti szerkezetes talajon, amelyen egyidejilleg felszini lefolyas is vegbemegy,
mint a felszini lefolyas nélkiili kisérletekben, homokon. A homokon mért 12%-os
csOkkenéssel szemben az agyaghemosdddasos barna erdétalajon csak 4,4%-kal lett
kevesebb az anyagmozgatas 18 °C homeérsékletemelkedés hatdsdra.

A felszinen gyakorlatilag a teljes esOztetés idOtartama alatt vékony vizréteg
folyt, amely a lejté also részén vastagabb volt, igy az es6cseppek nem kozvetleniil a
talajhoz titk 6ztek, hanem a vizfilmhez. A felileti fesziiltség és viszkozitas valtozasanak
szerepét ebben a bonyolult mechanizmusban nem sikeriilt egyértelmiien tisztdzni. A
beszivargd (a roppalyas anyagmozgatas szempontjabol inaktiv) és a szétfrGccsend
(aktiv) viz szerepét viszont a kovetkez8képpen magyarazom.

A cseppek becsapodasakor a talajszemcsék kozé viz présel6dik. A szétfrocesend
anyag mennyisége szempontjabol az aktiv viz mennyisége a lényeges. Ha nagy aktiv
vizmennyiség esetén a bepréselddo (inaktiv) hanyad kismértékben megn (viszkozitas,
feliileti fesziiltség csokken a homérséklet emelkedésével), ez nem csdkkent tul sokat az
aktiv hinyad ardnydn — kovetkezésképpen nem fog nagymertékben csdkkenni a
szétfroccsend talaj mennyisége sem. Ebbol az az altalanosabb kovetkeztetés is
levonhatd, hogy minél kitittebb, rosszabb vizdtereszitésii egy talaj, anndl kevésbé
befolydsolia a vizhdmérséklet a szétfréccsend anyag mennyiségét.

A lepelerozio novekedése kisebb hémérsékleten nagyobb részben a lefolyo viz
megnodvekedett mennyiségébdl szarmazik (7. tablazat), kisebb mértékben befolyasol-
hatja a ndvekvO froccsenéses erozio.

A természetes esd frocesentd hatdsdnak értelmezéséhez a kovetkezokkel jarultak
hozza a homeérséklettel kapcsolatos mérések. Az esviz kis hémérséklet-kiilonbsége
esetén (4—35°C) a hémérséklet-okozta anyagelmozdulds-killonbségek olyan kicsik,
hogy azok gyakorlatilag minden talajtipus esetében elhanyagolhatok. Nagy
homérséklet-kilonbségek viszont magyarazatot adhatnak mérési anomaliak okaira.
Ugyanez allapithatdé meg a lefolyo viz mennyiségérdl ¢s a lepelerdzié mértékérdl is.

3. Az inicidlis erézid idébeli valtozdsai
Ebben a fejezetben az inicialis erozid részfolyamatainak idodbeli valtozasait

vizsgalom talajtipusonként a szaraz talajon lejatszodo ttkbzéses eroziotol a
lepelerozio allandosulasaig.



28 KERENYI

7. tablazat

A vizh6mérséklet hatdsa a friccsenéses erdziora (a), az
Osszes lefolyasra (b) és a lepelerozidra (c) agyaghemoso-
désos barna erdétalaj A,,-szintjén
A=108 dm? (a), 20 dm? (b, ¢}, «=10% i=20 mm/h;
E'=436J-m~* h™% t, =15 min; N=26—29 sily-%,

(2)

A Vizhdmérséklet, °C
Mérés szama | S
B3 [ 2 [ a
a) Froccsenéses erozio (L+F +01), g
I 7.86 8,50 7,59
2 8,28 7,62 7,81
3 8,43 7,98 8,02
4 7,61 7,73 7,38
X 8,05 7,96 7,70
s 0,38 0,39 0,28
s% 4,7 49 3,6
b) Osszes lefolyas (Zq), cm?
1 465 410 390
2 430 460 420
3" 450 445 435
4 425 435 405
X 443 438 413
s 18,5 21,0 194
By 42 4.8 4,7
c) Lepelerozio (L,), g
1 5,86 543 5,00
P 592 5,01 4,06
3 5,38 492 472
4 5,07 5,10 5,21
X 5.36 2 4,75
s 0,36 0,22 0,50
% 6,7 43 10,5

L +F+01 =lelelé, felfelé és oldalirdnyba mozgd lalajszemcsék
16mege

Meéréseimet kis meredekségii lejtén (3°) 505 J-m~2 h™! energiaji esével
veégeztem. A kisérleteket tiz percenként megszakitottam a felfogd edények iritése
celjabol. Talajtipusonként és talajszintenként a kovetkezd adatokat mértem: az
ltkdzéses ¢s froccsenéses erozid mértékét (L+F), a lefolyas megindulasinak
idopontjat (z,), a lepelerdziot (L,), a lefolyast (g), a hordalékkoncentraciot (¢q,). Az
eredményeket az id6 fiiggvényében dbrazoltam (3—5. abrak).

Egyetlen talajon a lepeler6zio allanddsulasa utan 300 percig vizsgaltam a
vizhozam ¢és a lepelerozio valtozasat (3. dbra). Az 4dbra a vizhozam minimalis
ingadozasat mutatja, ugyanakkor a lepelerdzio mértéke 300 perc utdn is jelentésen
ingadozik, amit a talaj heterogenitasaval magyarizok. Ez a hossz(i mérési sor arra is
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bizonyitekul szolgal, hogy nedves talajon a lepelerozio és a lefolyas valtozasai nem
szabalyosak. Kisérleteim soran meggy6z6dtem, hogy az inicialis erdzidban bekdvet-
kezd lényeges valtozasok — a kezdetben szaraz talajfelszinre hullé esék alkalmaval —
az elsd 50—60 percben jatszodnak le. A tovabbiakban ezeket a valtozdsokat elemzem
talajonként,

3 &
JLe(g) i glcm /mm)kso
© 60
o L40
S " G SRS S
20 20

30 S0 150 210 270
t (min)

3. dbra
A lepeler6zio (L,) és a lefolyas (¢) valtozasa az idd fliggvényében agyagbemosddasos barna
erdétalaj A,-szinljén. N (nedvességi allapot a kisérlel kezdetekor) = 30,2 stly-%: o« = 3%
E =505 m % h';i= 30 mm/h

Az agyagbemosdddsos barna erdétalaj A,,-szintjén (4/A. dbra) az es6 kezdetétdl
szamitott 10—20 perc kozdtt van az iitkozéses erdzid maximuma, ami azzal
magyarazhato, hogy azelsé tiz percben szétesnek a kevésbé ellenallé aggregatumok, és
a kisebb meretli szerkezeti elemeket nagyobb Ossztdmegben mozgatja az azonos
cseppenergiaju esé. Az L+F érték a lefolyas megindulasa utdn éri el a minimumot,
mivel a lepeler6zio az litk6zéses erdzidval szétrombolt aggregatumok egy részét
elszallitja, a vizlepel pedig kezdetben igen vékony ahhoz, hogy a ,, PALMER-effektus”
érvényesiiljon. Ez utobbi megjelenése okozza 40—S0 perc kozott az L+F érték
masodik maximumat. A lefolyas kezdetétsl fokozatosan né a vizhozam és a
lepelerézio.

Az agyaghemosoddsos barna erdétalaj B-szintjén (4/B. abra) még kifejezettebb a
két csepperozios maximum, amelyek ebben az esetben kozel egyformék. Figyelemre
melto, hogy az L + F abszolit értékei joval nagyobbak, mint az A __-szint esetében, ami
a B-szint nagy agyagtartalma ellenére a csepperdzidval szemben rosszabb ellenalld
képességet bizonyit. A lefolyas tobb mint 10 perccel hamarabb kezdédik meg, mint az
A-szinten. A lepeler6zio hirtelen novekedése 40 percnél a vizhozam nédvekedésével
fligg Gssze.

A Ramann-féle barna erdtalaj A,,-szintjén (4/C. 4bra) az iitkdzéses és
frécesenéses erdzio maximuma Osszeolvad egy maximumma. A vizhozam novekedésé-
vel az L + F érték cs6kken, a lepelerdzié mértéke viszont jelentds vizhozam-novekedés
hatésara sem véltozik lényegesen, ami a talaj jo ellendllo képességével magyarazhato.
A hordalékkoncentracio csokkenése dsszefiigg a csepperdzid mértékének idébeli
valtozasaval.

Ugyanez jellemz6 a gorbék lefutasira az agyagbemosdddsos barna erdéialaj
rigolirozott vdltozatdn (4/D. abra), de az erdzié szempontjabdl két lényeges tényre
hivom fel a figyelmet: ezen a talajvaltozaton 10 perccel hamarabb kezdédit a lefolyds,
masreszt a mért értékek joval nagyobbak, mint a Ramann-féle barna erdétalaj A,-
szintjén: a lepelerozio pl. hiromszoros!
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A Lapis-tetd déli elSterében talalhato lejtéhordalék-talaj szerkezeti elemeit
fokozatosan romboljak szét az esGeseppek, ami az L+ F érték folytonos novekedésé-
vel jar egyiitt (4/E. abra). A lefolyas a 29. percben indul meg. Az L+ F érték 30—40
perc kozott éri el a maximumat. Az elsé harminc percben sok olyan, szallitisra

- A. _ E.
O~ q S q

o ) > | 3 .
= {cm3/min) ol o (cm’/min)
W T e |

g1 LF q —— - 50
= = L130 L
% P L. : L30
| [ L 10 3

: — : : . -10

T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
t (min) t(min)

4. dbra
A csepperdzid (L+F), a lepelerézié (L,) és a lefolyas (g) valtozasa az ido figgvényében
kiilénbozo talajokon. A. Agyagbemosddasos barna erditalaj A, -szintje. B. Agyagbemosoda-
sos barna erdétalaj B-szintje. C. Ramann-féle barna erdotalaj A ,-szintje. D. Agyagbemosoda-
sos barna erddtalaj rigolirozott véltozata. E. Lejt6hordalék-talaj. F. Ramann-féle barna
erdotalaj B-szintje. G. Erdsen erodalt koves erdétalaﬂ'. H. Miivelt teriiletrél szarmazo 16sz.
«=3%E =505 m % h Y i=30mm/h
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alkalmas mikroaggregatum és egyedi szemcse termel6détt, amelyet a kis energiaji
vizlepel csak lassan szallitott el. Ugyanakkor a vizlepel viszonylag hamar elérte a
frécesenés novekedése szempontjabol kritikus értéket. Ezzel magyarazhaté a
cseppero6zid 30—40 perc k6zotti maximuma. A vizhozam tovabbi gyors novekedése
(vastagodo vizlepel) 40 perc utan a froccsenéses erézié csokkenését eredményezi.
Minden eddigi talajtél eltérnek a Ramann-féle barna erdétalaj B-szintjének
tulajdonsagai (4/F. dbra). A talajszint az eredeti 4llapotot képviseli, miivelés nem érte.

qc(g/dm3) q{em3/min)

5. dbra
A hordalékkoncentracio (g,) és a lefolyas (g) id6beli viltozdsa Ramann-féle barna erd6talaj
B-szintjén. « = 3% E’ = 5051 m~2-h~'; i/ = 30 mm/h

Agronomiailag igen jo szerkezetii: az 1--3 mm-es szerkezeti elemek uralkodnak.
Ezeket a nagy energidju cseppek (5635 erg) fokozatosan romboljak szét, igy az idé
Jliggvényében egyre né az iitkozéses erézid. A talaj jo ellenallasat bizonyitjak az L+ F
igen kis abszollt értékei az elsd 30 percben. Kedvezd a vizbefogadasa is, aminek
eredményeként csak 50 perc utdn kezdddik meg a lefolyds. A vizhozam és a lepelerdzic
kicsi, de a vizlepel megjelenésével megné a réppalyan mozgatott talaj tomege. A
hordalékkoncentracié hosszii id6n keresztiil né (5. abra), ami az aggregatumok
hosszan tarto, lassan fokoz6do szétesésére utal, mikdzben a vizhozam gyakorlatilag
nem valtozik.

Az eroddlt kioves erdétalaj foldes részének jelentOs agyagtartalma miatt szaraz
allapotban nagy a vizbefogado képessége (repedések a talajban), igy 20 percen 4t csak
az utkozeses erozié hat (4/G. abra). Az L+F gorbéjének jellege hasonlit az
agyagbemosodasos barna erddtalaj rigolirozott valtozatahoz. A nedvesség néove-
kedésével duzzad a talaj, zarodnak a repedések, aminek kovetkeztében a lefolyds
hirtelen nagy értékkel indul. A lepelszeriien mozgé viz energiajat a kovek fekezik, igy a
lefolyas névekedésével a lepelerdzio csak igen kis mértékben né,

A milvelt teriiletrdl szirmazo lészén 32 percig tartott az iitkdzéses erozié (4/H.
abra). A 10—20 perc k6z6tti maximum az alaggregatumok szétesésének kdvetkezmé-
nye. (A talajmiiveléssel rendszeresen lazitott 16szben nincs talajtani értelemben vett
szerkezeti elem. A talajnedvességben oldott CaCO, a 18sz szaradasakor elészor
hidrogénkarbonatta alakul, majd ez CO,-vesztéssel szénsavas mész formajaban
kicsapddik, és az egyedi 16szszemeséket alaggregatumokka kapesolja dssze, amelyek
vizallosaga gyenge.) A 16sz j6 vizateresztd képességének eredményeképpen csekély a
felszini lefolyas és a lepeler6zid, a vékony vizlepel miatt viszont az L+ F érték csekély
masodik maximumot mutat. A mérés idStartama alatt nem lehetett -kimutatni a
vizlepel védo6 hatasat a cseppero6zioval szemben.
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A talajonkénti kiilonbségek ellenére a kozds vonasok alapjan az inicialis
erozionak a szerkezetes talajokra jellemzé dltaldnos modellje megadhatd.

1. szakasz. A szaraz aggregatumok a nedvesedési erdknek és az esOcseppek
becsapodasi energiajanak egyiittes hatdsira szétesnek, és az igy kialakult egyedi
szemcséket, kisméretii aggregadtumokat a becsapodo esbeseppek roppalyan moz-
gatjdk. A rOppalyan mozgathatd aggregatumok, szemcsék oOssztdomege az ido
fiiggvényében né. Az aggregatumrombolas hatasara az ttkozéses er6zié6 maximuma
leggyakrabban az esoztetés kezdetétdl mért 10—20 perc kozott van,

2. szakasz. A lefolyas megindulasakor az addig szétrombolt aggregatumokat a
viz részben elszillitja. A csepperozid az els6 szakasz végéhez képest csékken. A
kezdetben kis energidju aramlds miatt a lepeler6zio kis abszolat értékd, de a
hordalékkoncentracid jelentds. A lefolyasnak ez a kezdeti szakasza mechanikai
szempontbol jol szelektal: csaknem kizardlag a 0,32 mm-nél kisebb szemcséket
szallitja.

3. szakasz. A vizlepel vastagodasaval a froccsenéses erdzio — a PALMER-féle
effektus miatt — 0jra noveli a roppalyas szemesemozgatas mértékét (L+ F masodik
maximuma). Ezzel parhuzamosan és ennek eredményeképpen kialakul a hordalék-
koncentraciéo masodik maximuma. .

4. szakasz. A vastagodé vizlepel csokkenti a cseppek kdzvetlen talajmozgatusat,
viszonylagosan novekszik a felszinen dramlé viz letarold szerepe. A csepperozio és
lepelerozid egyiittes pusztitd hatasa lassi itemben csdkken.

Azismertetett modell az inicialis erdzio idobeli valtozasainak szabdlyszeriségeit
fejezi ki, ugyanis minden talajtipusra érvényes torvényszeriiséget nem lehet megdllapita-
ni: a folyamat egyes szakaszainak id6tartama, a maximumok szdma €s idépontja a
talajtulajdonsagoktol fiiggden lényegesen killonbdzhet. Még a lefolyas elején mérhetd
hordalékkoncentracio-maximum sem jelentkezik minden esetben.

‘Hosszu lejtékon a viz Gsszegyiilekezésének néha tekintélyes idétartama miatt
(SALAMIN és WINTER, 1979, 1980) a lejtdk aljaban a leirt hordalékképzddesi
maximumok egy maximumma olvadhatnak dssze. Ez kiiléndsen azoknal a talajoknal
valoszint, amelyeknél a fréccsenéses maximum a lefolyds meginduldsa utan hamar
kialakul: ekkor ugyanis az iitk6zéses szakaszban el6zleg felaprozott aggregatumok
mar a lefolyas kezdetén hordalékkoncentracid-maximumot okoznak, amelyre a
fréccsenéses erdzio maximuma szuperponalddik.

Osszefoglalas

A KAzo-feéle esoztetd késziilék felhasznalasaval vizsgaltam az inicialis er6zid
(csepperozid + a lepelerozié kisenergiaju szakasza) folyamatat.

Meértem az esOcseppek becsapodasinak hatdsara roppalyan mozgd talaj-
szemcesék lejtdiranyll elmozdulasanak tavolsagat. Megallapitottam, hogy a talaj-
szemcsek 94—98%-a 40 cm-nél kisebb tivolsigba repiil. Mérési adataimat nemlinea-
ris regresszioval értékeltem szamitdgépprogram felhasznalasaval. Ennek alapjan
kiszamitottam a felezési tavolsagot a kisérietekben alkalmazott anyagokra é&s
lejtOszogekre.
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Vizsgaltam a vizhdmeérséklet hatdsat az itk 6zéses, a froccsenéses, és lepeler6zio-
ra. Az adatok egyértelmilen bizonyitottak, hogy a homeérséklet emelkedésével csokken
az litkGzéses er6zio mértéke, ami a meleg vizcsepp ,,lagy” titkozésével magyarazhato.
Kotottebb szerkezetes talajon a vizhOmeérséklet emelkedése kisebb mértékben
csOkkenti a froccsenéses és lepeleroziot.

Tabb talajtipuson vizsgaltam az inicidlis er6zié id6beli lefolyasat. Bar az egyes
tipusokon kisebb-nagyobb mértékben eltértek a mérési eredmények, az altalanos
szabalyszerliseg megallapithato volt: a folyamat négy szakaszra tagolhato, amelyeket
tanulmanyomban részletesen elemeztem.
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Laboratory Simulation Study on the Initial Erosion of Sand and
Soils with Well-Developed Structure

A. KERENYI
Dept. of Geography, L. Kossuth University, Debrecen (Hungary)

Summary

The process of initial erosion was studied using a rainfall simulator in the laboratory.
(Initial erosion = raindrop erosion + the low energy phase of sheet erosion. Raindrop erosion =
= drop impact erosion + splash erosion.) First it was measured how far the sand or soil
particles had been moved upslope and downslope by drop impact erosion (Fig. 2 and Tables 2
and 4). The relationship of the measured data was described by the iollowing equation:

e 1
m_plem s
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where m = bulk of displaced particles (g); / = distance of upslope and downslope movement
(cm); p, and p, = parameters determined by computer in each individual case; ¢ = the base of
natural logarithm. The parameters of the regression lines and other data used for mathematical
evaluation are given in Tables 3 and 5. The half-distance () (i. e. the distance covered by 50% of
the total bulk of particles moving along a trajectory) was also calculated.

The effect of water temperature on initial erosion was also studied. According to the
obtained data an 18 °C rise in temperature resulted in a 12% decrease in drop impact erosion
(Table 6). The probable reason of this is the “soft” impact of the warm raindrop (its viscosity and
surface tension are reduced). Splash erosion and sheet erosion are but slightly affected by a rise in
water temperature (Table 7.)

The progress in time of initial erosion was also examined, and it was found to be more or
less different on the various soil types (Fig. 4). On the basis of the measured data four phases of
initial erosion may be distinguished. Phase 1: due to the combined effect of wetting forces and
the impact energy of the raindrops the dry aggregates disintegrate, the resulting small particles
are moved along a trajectory by the impact of the falling raindrops, and the total bulk of these
small particles is increasing with time. Phase 2: at the commencement of runoff, a part of the
disintegrated particles is transported by the downward flow, and sediment concentration may be
considerable. The effect of drop impact erosion is less than at the end of Phase 1. Phase 3: with an
increasing thickness of the water film sheet the rate of particle movement along trajectories is
increasing again due to splash erosion (the 2nd peak maximum of upslope and downslope
movements) resulting in the 2nd maximum of sediment concentration. Phase 4. the increasingly
thick water film reduces direct drop erosivity while the erosivity of runoff water relatively
increases, but the combined destructive effect of raindrop erosion and sheet erosion is [essened.
On long slopes, owing to the duration of water concentration, the above sediment formation
peaks may coalesce into one maximum.

Table 1. The mechanical composition and humus content of soils used in the experiment.
(1) Soil (and in the case of b) and c) horizons): a) sand; b) lessivated brown forest soil; c)
braunerde; d) deluvial soil (deluvial sediment of brown forest soils); e) severely eroded, stony
brown forest soil (its type cannot be determined); {) loess. (2) Gravel, stone, %. (3) Earth
(particles less than 2 mm in diameter), %. (4) Mechanical composition expressed as a percent of
(3) (particle-size diameter in mm). (5) Humus, %.

Table 2. The total bulk of sand particles (g), as a function of upslope and downslope
movements. (1) Height of the fall of raindrops, slope angle, and direction of movement (L:
downslope; F: upslope). (2) The average distance of movement, cm. (3) Maximum distance, cm.

Table 3. Parameters (p,, p,) of equations describing the distance of the downslope and
upslope movements of sand particles, and other data used for the mathematical evaluation. (1)
Height of the fall of raindrops, slope angle, and direction of movement. (2) Half distance (X), cm.
(3) Mean, g. (4) Standard deviation.

Table 4. The total bulk of soil particles and aggregates (g), as a function of upslope and
downslope movements. (1) Soil (for abbreviations see Table 1), and direction movement. (2) The
average distance of movement, cm. (3) Maximum distance, cm. a: slope angle; i: rain intensity;
E': specific raindrop erosivity; t,: duration of experiment; h: height of the fall of raindrops, m.

Table 5. Parameters (p,, p,) ol equations describing the distance of the downslope and
upslope movements of the particles and aggregates of well-structured soils, and other data used
for the mathematical evaluation. (1) Soil (for abbreviations see Table 1) and direction of
movement. For (2) — (4) see Table 3.

Table 6. The effect of water temperature on the bulk of sand particles moving along
trajectories. (1) Water temperature, °C. (2) Moisture, weight %. Bulk of sand particles moving
(3) downslope and (4) upslope, g. A: surface; X | .: mean of measurements at a given temperature;
for the other signs see Table 4.

3*
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Table 7. The effect of water temperature on splash erosion (a), total runoff (b) and sheet
erosion (c) on the A, horizon of a lessivated brown forest soil. (1) Serial number of
measurement. (2) Water temperature, °C. N: moisture, weight %; L+F+0l1= bulk of soil
particles moving downslope, upslope and sidewise, g; for the other signs see Table 4.

Fig. 1. Equipment for measuring the upslope and downslope movements of soil particles
caused by raindrop erosion. A. Trap pan divided into compartments. B. Placement of the pan
during measurement. C. Placement of plates limiting the movement of soil particles. D.
Measuring the maximum distance of particle movements of filter paper; sz: filter paper with
distances marked on it; e. I.: surface subjected to rain.

Fig. 2. Sketch illustrating the distances (l,, 1,, 1, 1,) of particle movements, and other
geometric data of splash erosion.

Fig. 3. Changes in sheet erosion (L,) and runoff (¢) as a function of time on the
A, horizon of a lessivated brown forest soil. N (moisture status at the beginning of the
experiment) = 30,2 weight %. «=3° E’=505] m~2%" h™1!; i=30 mm/h.

Fig. 4. Changes in raindrop erosion (L + F= downslope + upslope), sheet erosion (L,)
and runoff (¢) as a function of time on various soils. A. A__ horizon of a lessivated brown forest
soil. B. B horizon of a lessivated brown forest soil. C. A,, horizon of a braunerde. D. Trenched,
lessivated brown forest soil. E. Deluvial soil. F. B horizon of a braunerde. G. Severely eroded,
stony forest soil. H. Loess from a cultivated area. a=3° E’'=505J m~2-h~; i=30 mm/h.

Fig. 5. Changes in sediment concentration (g,) and runoff (g) as a function of time in the
B horizon of a braunerde. a=3° E'=505J m~2-h~!; i=30 mm/h.

JIaGoparopuoe uiyuenne HHHIHAILHOMN JPO3HH HA NMECKAX
H CTPYKTYPHBIX MO4BAX

A. KEPEHH
Yuusepenter um. JI. Kowyra, Je6peuen (Beurpus)

Pe3zwome

H3yuancsa npouecc MHHUMAABLHOHA JDO3HH B MaBOPATOPHBIX YCIOBHSX, MCIONb3YS
HCKYCTBEHHYIO QOKACBANEHYIO YeTaHOBKY, (MuMumanbras opo3us = kanensHas 3po3us +
+ cragms cTpyHuaToH Jpo3uM ¢ HeGonblIOl 3Hepruedi. KameneHas 5po3Hs = 3po3ns
CTOJIKHOBEHHA + 5po3us pasOpeiaruBanng). CHavasa 6bUI0 H3IMEPEHO PACCTOAHAE IBHKEHHS
B/I0JTb CKNIOHA NECHAHBIX H [OYBEHHBIX YACTHIL, CABHHYTHIX 1101 BIHAAHEM yAApa TIAJAIOIHX
Aok aeBbIX kanemb (Puc. 2., Tabun. 2. w. 4.). 3aBHCHMOCTH ONKMCAJIH CCAYIOLIMM YPaBHEHHEM:

m:pleml’
rpae: m = macca 4acTWy (r); / = pacCTOSHME B HATpPAaBIEHHM CKJIOHA, HA KOTOpOE
NEPEABHHYIMCh YACTHLBL (CM); p, H P, = TNapaMeTpsl, KOTOPLIEC BLIYHCIMTENbHAS MaIlIHHA
ONpefesifeT BO BCEX CJIydasx; e = OCHOBAHHE HATypajibHOro jorapudma. [Tapamerps

PErPECCHOHHBIX KDUBBIX U JIPYTHE NaHHbIE MATEMATHYECKOH OIIEHKH NPHBEAEHSI B Tabnuuax 3.
u 5. PaccuHTaHo u paccTosHue nonymenenus (A). (PaccTosmue NOJIYAENICHHSA: 3TO PACCTOSHHE
1a xoTopoe JeTaT 50 %-0B CABMHYTEIX 4aCTHIL)

Manee, GbUI0 M3Y4EHO BIMAHHE TEMIEPATYpHl BOAbBI HA HHAULMAJTBHYI) IPO3HIO.
PesyneTaThl mOKa3zand, 4TO € yBEJIMYEHHEM Temnepatypsl Ha 18°C pasmepnl 3po3HH
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CTOJIKHOBEHHUS CHHIWIHCH Ha 12 %. (Tabn. 6.). DT0 OOLACHAETCH «MATKMMY YAAPOM TEILIOHN
AOXK/IEBOH KAILIHM (CHIXKAETCS BA3IKOCTB, IOBEPXHOCTHOE HATSKEHHE). DIPO3UA Pasbphi3rusa-
HHSL H CTPYHYaTas 3PO3HA MOA BIMSHHEM YBEIMYEHMS TCMIEPATYPhL BOABI CHIDKAIOTCH B
He3HauHTENbHOH Mepe (Tabx. 7).

M3yvanock npoxoxnenne HEHIHAILHOM 3pO3KH BO Bpemenn. TToJIyde sl He3HATHTE Th-
HBIC PACXOXOEHMs DPE3YyJIbTATOB JJIA OTAENbHbIX THIOB moyBel (Puc. 4). Ha ocHoBanum
H3IMEPEHHI Mbl BLUIENHIIH 4 CTaJHH HHHIMAJIBHOM 3p03nn. | cmadua: Cyxue arperatsl mog
BIHAHHEM CHI YBIAXHEHUd W JHEPIHH NAJAOIUHX Kaledh pacmamaloTcs, Nagarolue
JOM/EBbIE KAlUIM NPHBOAAT B JBHXCHHE 00pa3lyrollHecs MeNKHe 4ACTHILI M MX Macca
YBEJHYHBAETCH B DYHKIMH OT BpeMeHH. 2. cmadus: [IpH cToke ToHKHE croit TOBEPXHOCTHOH
BOABI CHOCHT HEKOTOPYIO 4acTh Pa3pYUIHBIIMXCH arperatos, KOHUEHTPALMSA HAHOCOB
3HauMTenbHAA. KanenpHas 3po3us no CPABHEHHIO C KOHIOM MEpBOH CTANHH CHHxaeTcs. 3.
emadun: C yBelTHYEHHEM MOIIHOCTH CTEKAKOLIErO CII0S BOMIbI 3PO3HS Pa3GpbI3rHBAHAS CHOBA
YBE/IMHHBACT pa3sMephbl NBHKCHHA YaCTHIl 0O TPaeKTOPHH (BTOpoH Makcumym L + F). B
pesyaprare 9Toro o0pasyeTcs BTOPOH MAaKCHMYM KOHIEHTPALHH HAHOCOB, 4. cmaous:
Y BenuYMBaIOLIASACS MOIITHOCTE CIIOS CTEKAIONIEH BO/IBI CHHXAET JABHXEHHUE TIOUBEI, BHIIBIBAC-
MO€ NPAMBIM ACHCTBHEM AOKIEBBIX Kallellh, OTHOCHTENBHO YBEJHYMBAETCA CHOCSINAN POJIb
IBHXYIIEHCA BOJBI, HO Pa3pyllarouiee OeHCTBAE OOLIEro BINAHAA KANeIbHON U cTpyiyaToi
JOPO3HH ME/UTEHHO cHikaeTcs. Ha mnHbIx cxionax (13-3a Bpemenu c60pa BOMIBI) Y IO JHOKBA
CKJIOHOB ONHCAHHBIE MAKCHMYMbI 0Opa30BAHKA HAHOCOB CIIMBAIOTCA B OJUH MAKCHMYM.

Taba. I. Mexaunyeckuii COCTaB U COAEPXKaHAE TYMYCa B HCCIEIOBAHHBIX IOYBAX. (1)
[ouBa 1 KCCneIOBaHHbIE TOPH3OHTEL: a) NIECOK; b) MILTMMepH30BaHHAs Bypas JIecHas n04Ba; c)
Byposem no Pammany; d) CxiionoBele Hanock! (moathin 6ypoii necHoi TIO4BBI); MOYBA (THII
Henab3s ompeaennuts); f) néec. (2) Tameka, kamu, %. (3) 3emnnmcras wacth, %. (4)
MexaHH4eCKHi COCTaB 3eMJIHCTOMR YacTH B Y% (pasmep wactun B MM). (5) Tymyc, %.

Taba. 2. OBuas Macca JIETALUMX NECYaHbIX YaCTHII (T) B 3aBHCHMOCTH OT ABHKEHHS 110
HanpasneHuio ckioHa. (1) O6o3Ha4enne H3MepeHns (Yro HAKJIOHA) H HAIIPABJICHHE [IBIKEHHS
(L: Brm3; F: BBepx), (2) Cpennee paccTosuue OBEkenus, cM. (3) MakcumansHoe PAacCTOSHHE,
CM.

Taba. 3. I1apaMeTphl YPaBHEHHH, OMMCHLIBAIOIIETO PACCTOSHHE IBHXEHMS MeCUaHBIX
Y4CTHILl B HANpaBIEHHWH CKIOHA (p, M p,), H ADYrHE JAHHbIC MATEMATHYECKONH OLECHKH. ()]
O6o3nauenue usmepenns. (2) Paccrossue monynesnenus, cM. (3) Cpegnee 3uauenue, r. (4)
Paccensanue.

Taba. 4. Obmias Macca pa3sIeTalOMHEXCHA HOMBEHHBIX YACTHI| H arperatos (r) B QyHKIHH
ABHXEHHA 10 Hampasnendio cknoda. (1) Iloysa (obosmauenms cmoTpu B Tabmaue 1.) u
Hanpapjesne capura. (2) Cpenmee paccrosHMe capura wacThn, oM. (3) Maxcumansroe
PAcCTOAHME, CM. O YTroJl HaK/IOHA; 11 HHTEHCHBHOCTH; E': yhemnHas NpOH3BOAHTENBHOCTS
KameJb. t,; BpEMS MIPOBEACHHA ONbITA; h: BHICOTA NAAEHHA HOXKIA, M.

Tabn. 5. TlapamMeTpsl YpaBHEHHs, ONMCHIBAIOIIENO CIABHI B HANPABJIEHHH CKJIOHA
arperaToB M YaCTHIL OCTPYKTYPEHHbIX 0OYB (P,  p,) H ADYTHE MOKA3ATE]H MAaTEeMAaTHYECKOH
ouenky. (1) Obo3nayenne uamepenus (cMorpu B Tabmmne 1.). (2)—(4) cMoTpy B Tabmuue 3.

Tab.. 6. Biusinne TeMnepaTypel BOJIbl HA MACCy CHBHHYTHIX 10 TAEKTOPHH YACTHL, IPH
HCKYCCTBEHHOM pmoxcaepanuu. (1) Temnepartypa sogel, °C. (2) BnaxsocTs B BecoBbix Y.
Macca necyaHbIX 4acTHIL, T, (3) CABHHYTHIX BHH3 U (4) caBHEYTHIX BBEPX. A IOBEPXHOCTD. X; 5
CpefHee M3MEPEHHIt, OTHOCAILIMXCA K JAHHOH TEMIEpaType; OCTANIbHbIE OyKkBeHHBIE 0003Ha-
4EHHSA CMOTpH B Tabmuue 4,

Taba. 7. Brusuue TeMnepaTypsl BOAB Ha 3PO3MI0 Pa3bpuLIsruBanus (a), Ha oGyl
crox (b) u Ha cTpyiiuaTyio apo3mo (c) ropusonTa A, HJUIMMEPH30BaHHOH Oypoil necHoit
nousst. (1) Uucno usmepennit. (2) Temneparypa sogsl, ‘C. N: BIaXHOCTE, B BeCOBbIX .
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L + F + 0] = macca MOYBEHHBIX YACTHI B I., ABMKYLIMXCA BHH3 H B DOKOBOM HANPABICHHH;
ocTanbHele OyKBeHHBIE 0003HaYeHNs CMOTPH B Tabuue 4.

Puc. 1. Aunapatypa [JIf HM3MEDEHHMS DPACCTOSHMH CJABMTa MOYBCHHBIX 4HACTHL B
HANpPABJICHHHM CKJIOHA [pPH KanejbHOH 3po3uH. A. PasmMepbl mompoHa, pasfesieHHOro Ha
oraenbHble ceknuu. B. [Tonoxenue noagoHa o Bpems u3mepenus. C. ITojioxeHHe NIACTHH,
NPENATCTBYIOUIHX JABHXEHHIO TOYBEHHBIX YacTHIl. D. M3aMeperue MakCHMAJIBHOTO paccTos-
HHS TIONIETA YACTHI ¢ MOMOMIBIO GHIBTPOBaNbHOM ByMarn. sz: ¢unsTpoBanbHas bymara c
0003HAYCHHLIMH DACCTOAHUAMH. €. f.: MOBEPXHOCTL HOCIE NOKIEBAHHUA,

Puc. 2. JIpyrae reoMeTpH4YeCKHe AHHBIE, OTHOCHLIHECH K PACCTOSHHIO CABHra B
HAIIPABJICHHH CKJIOHA nouseHHbIX qacTuu (1, L, 15, 1,) B ynaproi spo3un.

Puc. 3. WU3MeHeHHe BO BpeMeHM cTpyHuaTod sposun (L,) m croka (g) ropH3oHTa
Ay HITHMEPUH30BaHHOMN Oypoii NecHo#t movBEL. N (BI2XXKHOCTH B MOMCHT Hadalla OnelTa) =
=30,2 BecoBrIX mponenTa. o = 3°; £’ = 505 Ok M 2-vac™ i = 30 mmM/yac.

Puc. 4. U3Menense BO BpEMEHH KaneabHOH 3po3un (L+ F), crpyiyaroii sposuu (L,) 1
croka (g) Ha pasjMyHbIX THnax nous. A. ToprsoHT A, ,,. WumMepHn3osanHOR Oypoit necHoi
noyssl. B. Topuszont B winumepnsoBansoil ©Oypoit secHoit nousel. C. I'opuzoHT A,,.
6ypo3ema no Pamanny. D. BrlpapredHas pasHOBHIHOCTb HILTHMEPH30BAHHOMN OypOi JIeCHOH
no4eel. E. [Touysa ckioHoBeix Hanocos. F. Copusonr B 6yposema nmo Pamanny. G. Cunbao
3poaupoBaHHas kamenuctas noysa. H. JIécc ¢ ob6pabartsiBaemoii TeppuTopHu. oo = 3% E' =
= 505 Ix M~ 2 49ac™?; i = 30 mm/uac.

Puc. 5. M3aMenenye Bo 3peMEHH HAKOIUIEHHS HaHOCOB (q,) ¥ cTOKA (g) Ha ropusoxTe B
6yposema mo Pamanny. o = 3% E° = 505 Ok M~ 2 wac™!; i = 30 mm/4ac.



