A TALAJNEDVESSEG-SZABALYOQZAS
ELMELETI ALAPJAI ES AZOK GYAKORLATI
ALKALMAZASA*

KOVACS GYORGY**
AZ MTA LEVELEZO TAGJA

A talajnedvesség dramlisat és tdrozdédasat befolydsols folyamatok szabélyozasa
fontos gazdasdgi érdek. A mezGgazdasdg terméseredményei csak akkor névelhetdk, ha
a gyokérzéna pérusaiban megfeleld hatirok kozott tudjuk tartani a viz és a levegd
aranyit, és megakadélyozzuk a kéros sok felhalmozédasit. A szabalyozast biztositd
rendszerek tervezéséhez és iizeméhez a folyamatok elméleti feltarisa sziikséges. A tanul-
many ismerteti azt a geometriai, dinamikai és statisztikai modellekbdl felépitett szdmi-
tasi rendszert, amelynek segitségével mind a telitett, mind a telitetlen szemcsés rétegek
vizszallité és tarozé képessége elméletileg jellemezhetd és ami a gyakorlat szdmaira is
megfelels, konnyen kezelhets eljarast ad feladataink megolddsahoz. Kiilon nehézséget
okoz a felszin kozelében a finom szemcsék aggregalédasa és ennek kévetkeztében egy-
mast6l nagysdgrendekkel kiilonb6z6 elsGdleges és masodlagos pérusok kialakuldsa. A
javasolt médszer lehetséget ad arra is, hogy az eredményeket ilyen kettds porozitasi
rétegek jellemzésére is dltaldnosithassuk.

1. Bevezetés

A talajnedvességnek a terepszinttdl a talajviztiikérig terjedd zénaja
viszonylag elhanyagolhaténak tiinik, ha vastagsagat a vizet tarolés fold-képeny
méretéhez hasonlitjuk. Az itt visszatartott viz mennyisége sem jelent8s, holy-
génk édesviz-készletének mindéssze két ezreléke, és ez az arany tovabb csok-
ken, ha — szimitasba véve a tengerek és ceanok medencéiben felhalmozott
s6sviz mennyiségét is — a teljes statikus vizkészlethez viszonyitjuk a talaj-
nedvességként tarolt vizet (1. 4bra).

A vizsgélatra keriil§ zéna jelentsége azonban nem itélhet§ meg térfo-
gata, vagy az ott raktirozott viz mennyiség alapjan. A felszin kézelében 1évg
talajnedvesség konnyen elérhetd a parolgés és a névényzet szdmara, ezért a
mozgasat és tarozédasat befolyasolé folyamatok meghatarozzak a tényleges
evapotranspiracié mértékét. A felszini lefolyds és a beszivargds mennyisége
is fiigg a talajviz f6lotti réteg tulajdonsagatél és allapotatél. A hidrolégiai kor-
forgalom szarazfoldi dgénak szive tehat ez a zéna, ami szabalyozza a keringést,
megszabja a felszini és a felszin alatti vizek jarasat.

A talajnedvesség vizhaztartasanak természetes, vagy emberi tevékeny-
séggel befolyasolt mesterséges szabalyozasa nem csak hidrolégiai szemponthél
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fontos, hanem jelent8s gazdasagi érdek is kapcsolédik hozzi. A névények altal
felhasznalhaté viz mennyisége fiigg a viztikor folotti talajszelvény térols-
képességétsl és a talajnedvesség aramlasatdl. fgy a mezgazdasagi termelés
eredményességét is dontSen befolyasoljak a kozvetleniil a talajfelszin alatt
lezajlé hidrolégiai folyamatok, amelyek elemzésekor nem csak a térolt viz
mennyiségének ismerete sziikséges, hanem a pérusok levegével kitoltott hinya-
dat is meg kell hataroznunk, hiszen a legtobb kultirnévény megkivanja, hogy
gyokérzonajaban mind vizhez, mind levegdhoz hozzajusson. Megallapithatjuk
tehat, hogy a talajnedvesség-szabalyozas célja az optimailis viz-levegé arany
biztositasa ebben a rétegben.

A talajban 16v§ s6k migracidja szorosan kapesolédik a viz szivargé moz-
gasahoz, hiszen a talajnedvesség az oldott s6k hordozdja. A talaj kiligozédasa
a varhaté folyamat azokban a szelvényekben, amelyekben a beszivargas meg-
haladja az evapotranspiraciét és ezért a fiiggdleges vizmozgas eredgje hosszabb
id§ atlagaban lefelé iranyul. A talajbél kilugozott sék a talajvizbe jutnak, és
a talajviz-dramlas a mélyfekvésii teriiletek felé szallitja azokat. Ott az evapo-
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A TALAJNEDVESSEG-SZABALYOZAS 207

transpiracié az uralkod6 folyamat (mert a viztikkor a felszinhez kozel van),
ezért a talajviz és a talajnedvesség kozotti vizesere ereddje felfelé mutat. Ez
az emelkedd dramlas a sékat is a felszin kozelébe hozza, ahol azok a pérolgis
kovetkeztében kicsapédnak és a sé-felhalmozidasi folyamat sés, szikes talajok
kialakulasat okozza (2. abra). Minthogy a terméréteg fizikai és kémiai tulaj-
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donsiga jelentdsen befolyasolja egy-egy teriilet termé&képességét, a talajned-
vesség allapotanak vizsgalata és szabalyozéasa, ehhez kapcsolédva a szelvény
sémérlegének, sédinamikajanak feltarasa és befolyasolasa is jelentds gyakor-
lati érdek.

Az elmondottakbél nyilvanvalé, hogy a talajviz szabélyozasa kétiranyu
tevékenység: szaraz id6ben vizet kell juttatnunk a gyokérzomdba, hogy a
névények zavartalan fejlédését biztositsuk, és meg kell akadilyoznunk, hogy
alevegdt a karosan sok viz a pérusokbél kiszoritva termés-csikkenést okozzon.
Az elsd célt 6ntozéssel, vagy a talajviz-tilkor emelésével érhetjiik el, a masodik
kovetelmény kielégitésének eszkoze a vizrendezés, amely a felszini vizek el-
vezetésével csokkenti a felszini vizboritast és igy a beszivargéast, a talajned-
vesség, vagy a talajviz megcsapolasaval pedig a talajba mar bejutott folos
vizet gyiijti 6ssze. A két miiveletet vigy kell végrehajtanunk, hogy egyben biz-
tositsuk a termdrétegben a fiigg8legesen lefelé iranyulé szivirgas dominalo
voltat, és ezzel meggatoljuk a felszin kozelében a s6felhalmozédast, s6t — ha
lehetséges — fokozzuk a karos sék kilugozédasat. A vazolt miszaki tevékeny-
ség tervezéséhez és helyes iizeméhez elvi alapot a talajnedvesség aramlasat és
tarozédasat befolyasolé fizikai folyamatok megismerése nyijt.
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208 KOVACS GYORGY

2. A talajnedvesség mozgasa folytonos porézus kozeghen

A hidrodinamika két alapegyenletre épiil: az energia megmaradasat a
mozgas-egyenlet (pl. a NAVIER-STOKES egyenlet) fejezi ki, az anyag meg-
maradasat pedig a kontinuitasi egyenlet. A kinematikai jellemzés érdekében
ezt a két egyenletet kell megoldanunk, figyelembe véve egyidejiileg a folyadék
és a szilard fal mentén kialakulé hatarfeltételeket is. Ezt csak akkor remélhet-
jik, ha a vizet szallit6 elem alakja szabélyos (cs8, vagy prizmatikus meder).
A porusokbdl felépiil, folytonosan valtozé iranyd és méretii csatornikban a
tényleges hatarfeltételeket nem vonhatjuk be szamitasainkba. Ezért sosem
toreksziink a viz kanyargés palyajanak meghatarozasara, hanem az aramlasi
teret egységes és folytonos vizszallité rendszernek tekintjiik, amelynek ellen-
allasat a porusok halézatinak szerkezete szabja meg. A hatarfeltételeket csak
a mez6 vizzar6 hatarolasa mentén vessziik figyelembe, és szdmitjuk az aramlas
f6 iranyat, valamint az erre meréleges feliillet-egységen athaladé vizhozamot,
a rendszer ¢ fluxusat (3. abra).

Ez a kozelités — a folytonos mezé elvének alkalmazéasa a porézus aram-
lasi tér jellemzésére — minden szivargasi szamitas alapja. Ha ezt kiegészitjik
azzal a hipotézissel, hogy az aramlis laminéris (két er6 dominal, a mozgast
létrehozé és fenntarté gravitacié, valamint az ellene haté surl6das) a Navier—
Stokes egyenlet a Darcy-féle osszefiiggésre egyszeriisithetd, amely szerint a
fluxus egyenesen aranyos a potencidl-magassag gradiensével. KozZENY igazolta,
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A TALAJNEDVESSEG-SZABALYOZAS 209

hogy az aranyossagi tényezd az n porozitastél, valamint a szemecsék A feliileté-
nek és V térfogatanak hanyadositél fiigg. Annak érdekében, hogy az utébbit
konnyen mérhetd adatokbél szamithassuk, bevezette a hatékony szematmérét
(Dy; az azonosan ilyen atmérdjii gombokbdl alkotott minta 4/V ardnya azonos
a jellemezni kivant, kiillonb6z6 atmérdji gombokbdl allé halmaz paraméteré-
vel.) Hogy elgondolasdt nem gomb-alaki szemcsékre is altalanosithassuk,
javasoltuk olyan alaki tényezd alkalmazasat, amely a feliilet-térfogat aranya-

v
elemzése alapjan eljarast is adtunk a hatékony szematmérd és az atlagos alaki
tényezd gyakorlati szamitasara (4. abra).

Emlitettiilk mar, hogy a szabalytalan csatorndk mentén haté hatarfel-
tételeket nem vehetjiik szamitasba. Olyan geometriai modellt kell keresniink,
amely viszonylag egyszerii elemekbdl épiil fel és hidraulikailag egyenértékii az
eredeti rendszerrel. Kielégit8 eredményt kapunk, ha a jaratokat az aramléssal
parhuzamos egyenes tengelyi csovekkel helyettesitjiik, feltételezve, hogy
egységnyi feliilleten N darab cs6 halad keresztiil és a csovek kétféle atmérdjii,

nak és az atmérének a szorzata (fl:—D’. Nagyszami minta statisztikai

Gtiagos fokydvizi_uledek g-1n | 9-12 | 10-15 | 12-17 15- 50
; montm. | 70- 100
L2 Na 700-1000

agyag illit 28 20- 60

asvanyok kaolinit 30- 70

; halloisit - 100

[csilldm 20-50 PER0=50) -} 20-50 20- 50

metamorf  [folyovizi | 1N -15

kozet tormelek [lejtd 12-20

vulkani folyovizi 95-115

kozet tormelek [Tejtd 1N -13

& folydvizi 95- 115

homol lejtd N - 13
) " folydvizi 10 - 12 10- 12 10-12 10-12 10-12

i g lejtd 15— 135 S

folyovizi 8 -10 9-1n 9-1 9-1 9-1
kvarc szelhordta 7 =+.9 79 7-9 =y
: ejtd 95- 11,6 10 - 12
100 kavics homok homokliszt iszap agyag
I HIF
b= & a.; 2
o 2 ° o
x 80 I emelosz- =] :g b o
3 el i : CE
g 60 lasi gorbe ] _g.g Dr= T
8l differencial Sl "D -
240 gorbet b _
QAR e ’V 23% NG _Oﬂ_zz,;si 2
20 ~ Dh Di
.t:’.f~
OL;' AH 3% = U= D80%
1075 32 10765 3200198032 001 " Dk
Szematmerd, D [mm]

4. dbra

Miiszaki Tudomdny 57, 1979



300 KOVACS GYORGY

| | 16 kor
o N egyenld oldaly haromszég
i | —-— ellipszis
l i ab=2
l ,IT 2 1'4 a/b =10 T
.l] R —— neégyszdg
}' , l i 2 a/b=1
H .. e ol =100 rf——
e o \
! | S ¥ha \‘\A keresztmetszeti terliletek ardnya, d3/d?
: 5o " B ‘ T T
: bt 1
J'] [T 7 8 o \ \\\? ? "
£z W\ | \
© o 08 Y
=, I\
25 | N\ e
55 \\ Carman
O x 06 A\ 23 c
. AR X0 2F
3 n [N
-v -g @
o ‘2'” o = 04V Nagy-: %3 Igg
L o =
1-n o dé n g & 8-@ _:7»»_8
- ¥ Q
1=(1~1,5)do E b EJ{?, E
< ’ N
d1=0667dg; dz=1,25dp — _f_w. N3
AW (Dh>2 00 ; (
K==—=X% 7 % | |
5 v (1-N)2 \ a | |
5. dbra

rovid szakaszokbol tevédnek Ossze (5. abra). A d atlagos cséatmérdt, a két
tényleges méretet a d, és a d, &tmérdt, valamint a csdszamot két feltétel figye-
lembe vételével szamithatjuk:

— a feliilet-térfogat arany a modellben és a tényleges rendszerben
egyenld legyen;

— a felillet attortsége (a csovek szamanak és atlagos feliiletének szor-
zata) azonos legyen a kozeg porozitasaval.

A mozgas lamindris, tehat a csovek vizszillitisat meghatarozhatjuk
a gradiens fiiggvényében, alkalmazva dinamikai modellként a Poiseuille-
egyenletet. Ez a kapcsolat is linedris Gsszefiiggést ad a fluxus és a gradiens
kozott, és az ardnyossagi tényez6 — tehat a telitett szemcsés réteg szivargasi
tényezfje — fiigg a folyadék tulajdonsagatél, a porozitastdl és a szemesék
feliilet-térfogat aranyatél, amit a hatékony szematmérd és az éatlagos alaki
tényezd hanyadosaként javaslunk szamitasba venni.

A szivargasnak ez az egyszerii targyalasmédja azonban csak telitett
rétegben kialakulé aramlas leirasara alkalmazhaté. Tekintetbe kell venniink,
hogy eddig a folytonos mez8 elvét kovetve meghataroztuk az dramlasi teret
kitolt6 szemcsehalmaz atlagos jellemzgit és ezekbdl szimitottuk a geometriai
modellt alkoté csovek méreteit. Nem vizsgaltuk egy-egy térfogat-egységen
beliil a jaratok atméréjének valtozékonysagat, hiszen csak egy atlagos para-
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A TALAJNEDVESSEG-SZABALYOZAS 301

méternek — a szivargasi tényezének — meghatarozasara torekedtiink, és
ezért a modellt azonos csovekbdl épithettiik fel. Ez az egyszeriisités azonban
két esetben nem fogadhaté el:

— ha a jaratok mérete olyan nagymértékben valtozik, hogy ez mar
befolyasolja az egyes csatornakban kialakulé aramlas jellegét (a mezdn beliil
egymés mellett taldlunk laminaris, atmeneti és turbulens mozgast);

— ha a tényleges aramlasi keresztmetszetet, és ezzel a vizet vezetd
csatorna vizszallité képességét a jarat mérete alapvetden befolyésolja.

Az egyedi szemcsékbdl felépiil§ szilard vaz tomegében a porusok altala-
ban egyenletesen eloszlottak és véletlen jelleggel kapcsolédnak egymashoz.
Mérettartomanyuk sem til nagy, a valésziniien nagy és kis pérusok atmérgjé-
nek aranya ritkdn haladja meg az egy nagysagrendet. Telitetlen rétegben azon-
ban a részleges telités mértéke és igy a vizszallitas jellege fiigg a porus-méret-
t6l: a kis porusokat a kapillaritas teljesen kitolti vizzel, a nagyoknak csak a
falat fedi adhéziés vizfilm. Médszert dolgoztunk ki, amely lehet6séget ad arra,
hogy a jaratok szdmanak méret-szerinti valésziniiségi eloszlasat leiré statisz-
tikai modellel egészitsik ki az elzdekben vazolt geometriai és dinamikai
modellt. Ennek segitségével a szivargas targyalasit azokra az esetekre is ki-
terjeszthetjiik, amelyekben a korabbi egyszeriisités alkalmazéasit az emlitett
két kizaré ok valamelyike gatolja. Ugy talaltuk, hogy laza szemesés iiledék
esetében a d atmérdjili porusok szimanak az 6sszes pérus-szamhoz viszonyitott
aranyat jellemz§ eloszlas I' fiiggvénnyel irhaté le, s6t — minthogy annak k
paramétere kozel egységnyi — az exponenciilis fiiggvény is kielégitd kozelitést

ad (6. abra).
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Figyelembe kell venniink, hogy a két alapegyenlet szerkezete is viltozik,
ha telitetlen rétegben kialakulé szivargéast vizsgédlunk. Bar a folyadék-fazisban
kialakulé konvektiv aramldshoz viszonyitva a tébbi mozgéis-forma (a diffiziv
vizszallitas és a vizg8z aramlasa) elhanyagolhaté, tehat a Darcy-térvény ekkor
is alkalmazhaté, a potencial-magassiag azonban — amelynek gradiense a moz-
gast létrehozé hatds mérfszama — ebben az esetben a geodéziai magassagnak
és a szivasi magassdgnak a kiilonbsége, az utébbi pedig a vizsgilt pont kor-
nyezetének viztartalmatél figg. A szivargasi tényezd is kisebb, ha a kozeg
csak részlegesen telitett, és értéke vagy a viztartalommal, vagy a szivassal
hozhaté kapcsolatba. Végiil a kontinuitisi egyenletben is figyelembe kell ven-
niink a telitettség mértékét, hiszen ebben a rendszerben az anyag megmarada-
sat a fluxus térbeli valtozasanak a viztartalom idGbeli valtozasival valé
egyenldsége fejezi ki. Osszefoglalasként tehat megallapithatjuk, hogy a telitet-
len talajrétegben, akar a viztartalom statikus egyensilyat, akir aramlasat
kivanjuk jellemezni, ismerniink kell a hirom alapveté jellemz8 — a viztarta-
lom, a szivas és a szivargési tényez6 — kozotti kapesolatot. A javasolt geo-
metriai, dinamikai és statisztikai modell egyiittes alkalmazasival ezeket az
osszefiiggéseket meghatarozhatjuk.

A szivas és a nedvességtartalom kozotti kapesolatot altalaban a retencids
gorbével (pF gorbével) jellemezziik. Minthogy a gravitdcié hatasat két mole-
kularis er§ — a kapillaritds és az adhézi6 — ellensilyozza, a gorbét két kom-
ponens osszegzéseként kell megszerkeszteniink. A kapillarisan telitett pérusok
aranyat annak figyelembe vételével szamithatjuk, hogy a kapillaris magassag
forditottan aranyos a pdérus-atmérdvel. A pérusok teljes szama adott magas-
sagban (vagy adott szivds esetében) egy hatar-atmérdvel két csoportra oszt-
haté, a kisebbeket a kapillaritas teljesen kitolti, a nagyobbakban nincs kapilla-
risan emelt viz. A statisztikai modellel szimithatjuk a telitett pérusok teriilet-
Gsszegét, viszonyitva azt a kereszimetszet teljes pérus-feliiletéhez, és ezt az
aranyt, a térfogatban kifejezett kapillaris viztartalmat kifejezhetjiik a szivasi
magassig fiiggvényében. Az igy ki nem t6ltétt pérusok az adhézié hatisa alatt
allnak. Feltételezve, hogy a térfogatban kifejezett adhéziés viztartalom a
szivasi magassdg hatodik hatvanyaval forditottan arinyos, a telitési arAnynak
ezt az osszetev8jét is meghatarozhatjuk a szivas, vagy a viztiikor felett mért
magassag fiiggvényében.

Az eljaras meghizhatésigat szimos mért és szimitott értéksor Bssze-
hasonlitasaval igazoltuk. Ezek kéziil mutat be kettdt a 7. abra. Az abran fel-
tiintetett dsszefiiggés a viztartalom és a porozitas hanyadosaként adédé telitési
arinyt olyan dimenzié nélkiili valtozé fiiggvényeként adja meg, amelyet az
atlagos kapillaris vizemelés és a szivasi magassag viszonyszdmaként szamit-
hatunk. Szerepel ezen kiviil egy, a szilird vaz tulajdonsagait kifejezd anyagi
allandé (M), amely szintén az atlagos kapillaris emel6magassag és a porozitas
fliggvénye. Meghatéaroztuk a kapilliris emel6magassiag és a szemcsés réteg
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7. abra

talajfizikai paraméterei (a hatékony szematmérd, az atlagos alaki tényezé és
a porozitas) kozotti kapesolatot is, igy a retencidés gorbe szamitésat ismert és
altalaban hasznilt adatokra vezettiik vissza. Minthogy a képletben szerepls
allandok némelyike nem dimenzié nélkiili szam, a hossziisdg dimenziéji meny-
nyiségeket (a hatékony szeméatmérét, a szivasi magassagot és az atlagos kapil-
laris vizemelés magassagat) mindig cm-ben kell helyettesiteniink.

A telitetlen porézus kozeg szivargasi tényez8jének elemzésekor a rend-
szerben djra kiilonbséget kell tenniink a kapillarisan telitett és az adhézié altal
befolyasolt vizszallité csatornak kozott. Az elébbiek transzport kapacitasa
ugyanis azonos a telitett allapotra jellemz§ értékekkel, az adhéziés vizfilm
azonban csak a pérusok fala mentén, egy viszonylag vékony térrészben tovab-
bitja a vizet. Ujra alkalmazva a javasolt harmas — geometriai, dinamikai és
statisztikai — modellt, szdmithatjuk a telitetlen réteg relativ szivargasi ténye-
z8jét, azt az egységnél mindig kisebb viszonyszdmot, amelyet a részlegesen,
az adott szivashoz tartozé mértékig telitett talaj szivargasi tényez8jének és
a telitett allapothoz tartozé szivargasi tényezének a hanyadosaként kapunk
(8. abra). Ebben az osszefiiggésben is dimenzié nélkiili valtozoként a hefy
hanyados, anyagi allandéként pedig az M paraméter szerepel, tehat a szivar-
gasi tényezd szamitdasahoz is az ismert talajfizikai adatokat alkalmazhatjuk,
és a hosszméreteket itt is cm-ben kell helyettesiteniink.

Az igy meghatarozott osszefiiggések birtokaban az alapegyenletekbe
mind a szivargasi tényezdt, mind a viztartalmat a szivas fiiggvényeként helyet-
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tesithetjiik. Igy olyan differencial-egyenlet rendszerhez jutunk, amely a hely-
koordinataktél — és nem permanens mozgas esetében az id6t6l — fiiggben a
feladat jellegét megszabé hatar- és kezdeti-feltételek figyelembe vételével,
minden pontban szamithatéva teszi a szivés értékét, ennek ismeretében pedig
meghatéarozhatjuk a keresett hidraulikai paramétereket: az aramlas sebességét
és fluxusat, valamint a vizsgalt térben a potencial eloszlasat. Ezzel jellemez-
hetdvé valik a gravitacié és a fesziiltség-kiilonbség hatasara létrejové bar-
milyen iranyi és jellegli vizmozgas. A megoldas csak az egyszerii esetekben
adhaté meg zart analitikai alakban, a numerikus eljarasok azonban lehetd-
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séget adnak arra, hogy minden, a gyakorlatban felmeriil§ kérdésre valaszt
adjunk.

A 9. abran egy egyszerd aramlasi forma szamszer( jellemzését mutatjuk
be. A talajviz tiikrérdl fiiggSlegesen felfelé iranyd permanens aramlast vizs-
galunk annak szemléltetésére, hogy ez a folyamat milyen mértékben vehet
részt a névények vizigényének fedezésében a réteg minGségétll és a viztilkkor
mélységétsl fiiggden. Harom kiilonhoz6 talajt — homokot, 16sz réteget és
finom iszapot — hasonlitunk Gssze. A vizsgilat els§ része azt szemlélteti, hogy
atlagosan pF = 3, 0 értékii szivast tételezve fel a felszinen (illetSleg a gyokér-
zénaban) hogyan valtozik a fluxus a viztiikér mélységétésl fiiggden. Erdekes
eredmény, hogy a talajviz hozzajirulisa a névények viz-tiplalasihoz a leg-
jelent8sebb a kozepesen kotott talaj esetében. A durvabb szemeséjl rétegek-
ben a kis kapillaris emelés, a kotottebb iszapban a kis szivargasi tényez6 kor-
latozza a vizszallitast. Az dbra masik grafikonja a hirom kézeg retenciés gor-
béjét mutatja és ehhez hasonlitja azt a fiiggleges nedvesség-eloszlist, ami
10 mm/nap mértékii fiiggbleges vizemelés esetén alakul ki.

3. Az eredmények altalanositasa kett@s-porozitasa rétegre

Az eddigismertetett elvi levezetések egyik lényeges kiindulé feltétele volt,
hogy a pérusok a szemesék kézott egyenletesen eloszlottak, egymashoz vélet-
len jelleggel kapcsolédnak és atmérgjiik valtozékonysaganak tagassidga nem
haladja meg lényegesen az egy nagysagrendet. Ez a feltétel altaldban kielé-
gitett azokban a rétegekben, amelyek zémmel 0,1 mm-nél nagyobb atmérsji
részecskékbdl épiilnek fel, azokban azonban, amelyek jelentds mennyiséghen
tartalmaznak kisebb szemceséket — fleg agyagasvanyokat — az emlitett koze-
lités esak nagyobb mélységhen fogadhaté el. A felszin kézelében ugyanis olyan
fiziko-kémiai hatasok érik a réteget (ismételt kiszaradas és nedvesedés, fagyas
és olvadas valtakozva, humusz-savak és méas szerves anyagok hatésa), ame-
lyeknek kévetkeztében a kis szemecsék aggregalédnak és igy kettds porozitasi
szerkezet jon 1étre. A kis szemesék kot3désébgl kialakulé aggregitumok belsg
porozitasa (az elsddleges porozitas) mind méretében, mind szerkezetében azo-
nos azzal, ami ezekbdl a szemcsékbdl felépiild homogén réteghben létrejonne.
Az aggregatumok azonban, mint nagyobb 6nallé szemecsék, olyan porézus koze-
get hoznak létre, amelynek jératai (a masodlages porozitds) esetleg tobb
nagysagrenddel nagyobbak, mint az elsédleges pérusok (10. abra). A kiilsg
hatasok a felszin kozelében erdsebbek, ezért az aggregaléodas mértéke — és
ezzel a masodlagos porozitas is — a felszinhez kozeledve névekszik, még akkor
is, ha most figyelmen kivill hagyjuk az agrotechnikai beavatkozas (széntis,
mélylazitas) altal létrehozott centiméter nagysagrenddl jaratokat. (A rendszer-
nek ezt a harmadlagos porozitasat, amely a legfels6 néhany dm mély rétegre
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jellemzé, azért nem vizsgaljuk most részleteiben, mert altalanos az a vélemény,
hogy a talajnedvesség zénajanak fizikai vizsgalataba nem vonhatjuk be azok-
nak a jelenségeknek az elemzését, amelyek a megmiivelt legfels§ réteghben
alakulnak ki. A szerkezet médosulasan kiviil kizarja ezt a hatétényez8k val-
tozasa is, a fiziol6giai — bioldgiai és kémiai — folyamatok dominénssa valnak
itt és az izotermalis allapot feltételezése sem elfogadhaté).

A masodlagos porozitas alakulasat a talajszelvényben jol szemlélteti a
kiilonb6z6 szintekre jellemzd porus-méret eloszlasi gorbék Gsszehasonlitasa (10.
abra). A vizsgalt esetben az egyedi szemcsék altal kozrezart elsddleges porusok
— amelyek jellemzéek mind az anyakdzetre, mind az aggregatumok belsd
porozitasara — a teljes térfogatnak mintegy 30%-at adjak (n, = 0,30 elséd-
leges porozitis). Ezeknek a pérusoknak mérete 1.10-% és 3.107% cm kozott
valtozik. Az aggregatumok kozotti csatornakbél alkotott masodlagos porozitas
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zérustél n, = 0,25-ig névekszik, amint az alaprétegtdl a felszin felé haladunk.
Ezeknek a misodlagos pérusoknak a mérete is jelent§sen nagyobb, mint az
elsédlegeseké (4.10-3 = 1.10~2 cm), méretiik azonban jelzi azt is, hogy az
agrotechnikai eszkozikkel 1étrehozott nagy jaratok nincsenek figyelembe véve
ebben a vizsgalatban.

Annak érdekében, hogy az eddig bemutatott kapcsolatokat kett§s poro-
zitasd kozegre is altalanosithassuk, tételezziik fel, hogy a két pérus-rendszer
egymastél fiiggetlen, egymas mellett pirhuzamosan miik6d§ jarat-halézatot
alkot. A retenciés gorbe szerkesztésekor ez a kozelités ellenvetés nélkiil elfogad-
haté, hiszen a pérusok telit§désében a szomszédos jaratoknak viszonylag
kevés szerepitk van, legfeljebb a folyamat id§beli lefolydsat befolyasoljak. Az
aramlias alakuldsaban viszont mar jelentfs lehet az a tény, hogy a nagyobb
jaratok a kis pérusok halézatat megszakithatjak. Minthogy azonban az utéb-
biak vizszallité6 képessége nagysagrendekkel kisebb, mint a masodlagos poro-
zitdsé, a hibat, amelyet a két rendszer fiiggetlenségének feltételezésével el-
kovethetiink, elhanyagolhaténak tartjuk.

A két hilézat parhuzamos miikodését feltételezve, azok vizvisszatarté
kapacitasit és vezetd-képességét kiilon-kiilon hatarozhatjuk meg, alkalmazva
az elézGekben ismertetett geometriai, dinamikai és statisztikai modellt, vala-
mint az azok figyelembe vételével levezetett képleteket. Ezeket kell azutan
a parhuzamossagbél adédé feltételnek megfelelen 6sszevonnunk, hogy az
eredd rendszer jellemz§it szamithassuk. Az Osszefiiggéshen alapvet§ para-
méterként a porozitds, a hatékony szematmérd és az alaki tényez§ szerepel.
Lattuk azonban, hogy a két utébbi jellemz8t osszevontan is alkalmazhatjuk,
egyiittes hatdsukat az atlagos pérus-atmérdvel, vagy az atlagos kapillaris
emel§magassiaggal vonva be szamitasainkba. Az igy levezethetd képleteket a
11. dbra mutatja, ahol az el6z8 abran jellemzett réteg retenciés gorbéjének és
szivargisi tényez8jének viltozasat szemléltetjitk a masodlagos poroezitdsnak
zérustél 30%,-ig valé valtozasat véve tekintetbe.

A bemutatott példa jél szemlélteti a masodlagos porozitds két jelentds
hatasat: noveli a rendszer vizvezetS képességét és lehetdvé teszi, hogy mar
viszonylag kis szivas esetében is a pérusok egy részét levegd toltse ki. Azt is
megallapithatjuk, hogy az elsGdleges és masodlagos pérusok aranyanak és
atlagos dtmérGjének ismeretében a viztirozé és vizvezetd képesség jellemzésé-
hez sziikséges kapcsolatokat kénnyen szamithatjuk. A poérus-eloszlas mérése
azonban a gyakorlatban nehezen végrehajthaté feladat. Az tanacsolhaté tehat,
hogy a pF gorbe mérésével hatarozzuk meg az elsddleges és masodlagos poro-
zitas értékét és a gorbe jellegzetes szakaszainak helyzetét figyelembe véve be-
csiiljiik az atlagos kapillaris emelés magassagit, amelybgl azutin visszaszamit-
hatjuk az 6sszes tobbi paramétert.

Ehhez a javaslathoz az a megfigyelés vezetett, hogy azok az irodalomban
k6zdlt pF gorbék, amelyeket a homok-frakciénal finomabb szemcséjii anyago-
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kon mértek, a legt6bbszor nem zarédnak hatarozott fiiggéleges szakasszal vala-
mely meghatéarozott porozitas-értékeknél — amint ez homogén szemesehalmaz
esetében varhat6 lenne —, hanem a kis szivashoz tartozé értékek a nagyobb
viztartalom irdnyaban elnyilé ferde zaré-vonalat adnak. Korabban azt gon-
doltuk, hogy ennek oka elsGsorban a mintaknak a vizfelvétellel jaré térfogat-
novekedése. Kétségtelen, hogy duzzadasra hajlamos anyagok esetében ez a
folyamat zavarja a mérést, azonban amikor gondosan ismételt vizsgalatok és
a térfogatvaltozas egyidejli megfigyelése azt igazolta, hogy a jelenség nem duz-
zad6 mintan is bekovetkezik, és amikor felismertiik az igy mért pF gorbe nagy
hasonlésagat a kett8s-porozitasi rendszerre jellemz8 osszefiiggéshez, arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy ezek a gorbék nem mondanak ellent az elmé-
letileg felallitott kapcsolatoknak, hanem a masodlagos porozitas jelenlétét
jelzik, és igy alkalmasak az arra jellemzd paraméterek meghatarozasara is
(12. abra).

Az emlitett médon alakulé pF gorbéken altalaban jelentkezik egy koz-
bensé, csaknem fiigg6leges szakasz, ami kétségtelen jele az elsédleges porusok
telit6désének. Az ehhez tartozé viztartalom érték egyben tehit az elsGdleges
porozitas mérdszama is. Az Osszes pérus ardnyit a teljes telitéshez tartozé viz-
tartalom adja meg, ahol — ha a mérést a megfelelGen kis szivasok tartoma-
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nyira is kiterjesztettilk — a gorbe tjra kozel fiiggbleges szakasszal zarddik.
A masodlagos pérusok térfogat-ardnyét a teljes porozitas és az elsGdleges
porozitas kiilonbségeként szamithatjuk.

A két jaratrendszer atlagos kapilliris emeld-magassiganak becslésekor
figyelembe kell venniink, hogy a statisztikai modellb§l levezethetfen az
egyenértéki szivds a sajat pérustartomany ~ 1/3-os telitettségi aranya eseté-
ben alakul ki. A masodlagos pérusok ilyen mérték{i nedvesitéséhez tartozé
szivast a legtobb esetben kozvetleniil leolvashatjuk. Az elsédleges pérusok
jellemzG&jének becslését neheziti az a tény, hogy a kisméretii jaratokban ilyen
viztartalom esetében mér nem elhanyagolhaté az adhézié befolydsa sem, ami
a kapillaritas hatasdhoz hozziadddik, és a két tényezd szétvilasztasa bizony-
tanalsiagot okoz. Ellenfrzésként azonban az elsGdleges pérusok atlagos at-
mérgjét és kapillaris emeld-képességét a masodlagos szerkezet peptizélassal
tortént meghontasaval mért szemeloszlasi gorbe alapjén is szamithatjuk, igy
a két eltérd médon meghatéarozott jellemz6t egymas ellendrzésére hasznalhat-
juk. A mérések alapjan szerkesztett és az emlitett adatokbél visszaszamitott
retenciés gorbe j6 egyezése az eljaras megbizhatésagat igazolja.

4. Az elméleti megallapitasok gyakorlati alkalmazasa

Annak érdekében, hogy a gyakorlatban az ismertetett osszefiiggésekben
szerepld mennyiségek kozotti kapcsolatok jobban attekinthetSk legyenek,
olyan grafikont dolgoztunk ki, amely szemlélteti a d, dtlagos pérus-méret, a
he, dtlagos kapillaris emel§-magassag és az M talajfizikai modulus valtozasat
a szemcsehalmazt jellemzd harom alap-paraméter: a D, hatékony szematmér§,
az « atlagos alaki tényezd és az n porozitas fuggvényében (13. abra).

Az abrat kiegészitettiik még egy kapcsolati vonal-sereggel, amely a
levegd-felvétel kezdetéhez tartozé szivdsi magassagot adja meg az atlagos
porusatmérd fiiggvényében. Ez az a hatérérték, amelynél kisebb szivas eseté-
ben a pérusok teljesen, vagy csaknem teljesen vizzel telitettek (a zart kapilla-
ris z6na magassiga). Meghatarozasa a kevéssé kotott talajokban nagyon egy-
szeri: tobb vizsgélat igazolta, hogy nagysagat az atlagos kapillaris szivas
0,3-szoroséira becsiilhetjiik, bar a gyakorlat szdmara inkabb a 0,5 h,, hatar
figyelembe vétele javasolhaté, amely folott a pérusok levegd-tartalma az
5%-ot mar meghaladja. Finomabb szemcséjii rétegekben, amelyeknek M
modulusa 200 000 ¢m?/? értéknél nagyobb (dy << 0,6 = 2 ués D, < 3 = 10 p),
az adhézi6 a kapillaritas hatdsat mar elfedi, a vizfilm teliti azokat a pérusokat
is, amelyek kapillarisan telitetlenek maradnanak. Ebben a tartcméanyban a
levegdtlen allapot hatérat jellemzd szivds a pérusméret csékkenésével roha-
mosan novekszik és fiiggvénye porozitdsnak is. A levegd-cllatotisag jellegében
bekovetkezd viltozist figyelembe véve javasolhaté, hogy a talajok osztalyo-
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13. dbra

zasakor az erdsen kotott talajok tartomanyanak hatarat ennek a jelenségnek
az alapjan jeloljik ki. Bar a hatékony szematmér§ nem rendelhets egyértel-
miien meghatarozott silyszadzalékhoz — az eloszlas egyenletességétdl fiiggd-
en értéke altalaban a 109,-0s és a 209,-0s atméré kozott helyezkedik el —
atlagos adottsagokat véve szamitasba, a gyakorlat szamara rogzithetjiik, hogy
a csak els§dleges porozitassal rendelkez8 rétegben a levegdfelvételhez tartozo
szivast az adhéziés eré hatarozza meg, ha a halmazban az 5 y-nal kisebb szem-
csék ardnya a 15 silyszazalékot meghaladja, ezeket a talajokat nevezziik tehat
erdsen kototteknek.

A gyakorlat szdmira masik fontos megallapitashoz jutunk, ha a levegd-
felvételhez tartozé hatarszivas abszolit értékét vizsgaljuk. Ismeretes, hogy
a vizkapacitast altaldban a pF = 2,3 értékhez tartozé (tehat 200 cm-es viz-
oszloppal egyenértékii) szivas hatdsara kialakulé viztartalommal azonositjak,
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és hogy a novénytermesztés biztonsiga megkivinja, hogy a talaj ilyen szivas
esetében mar levegét is tartalmazzon. Ezt a szivdsértéket a 0,5 h,, v. 5. d,
vonalra vetitve, leolvashatjuk azokat a talajfizikai jellemz8ket, amelyek hatéar-
ként jellemzik azokat a rétegeket, amelyeknek elsédleges porozitdsa is bizto-
sitani képes a novény gyokérzénajanak levegd-igényét. Ezt a jé vizgazdalko-
désu, szemesés talajok és kozép-kotott talajok kozotti hatart dgy jelolhetjitk
ki tehat, hogy az el6z8 csoportba tartoznak azok a rétegek, amelyeknek szem-
cséi kozott 15 silyszazaléknal kisebb ardanyban vannak jelen 50 p-nal kisebb
atmérdjii szemesék (elsddleges poérusaik atlagos atmérgje 7 = 8 uy-nal nagyobb,
talajfizikai modulusuk 10000 cm??-nél kisebb).

Ebb8l az elemzéshdl levonhaté az a lényeges kovetkeztetés, hogy a
szemesés rétegek természetes allapotukban is kielégitik a novénytermelés altal
tamasztott kévetelményeket, a kozép-kotott és kotott rétegekben azonban a
porusok csak akkor tartalmaznak levegdt a hatarként emlitett és pF = 2,3
értékkel jellemzett szivas esetében, ha benniik a finom szemesék aggregalédtak
és kialakult a kettds-porozitasi szerkezet. Ahol a természeti adottsagok az
aggregatumokat és a masodlagos pérusokat mar létrehoztak, az agrotechnika
és a melioracié feladata ennck a szerkezetmek a megsrzése, regeneralasa és
tovabbfejlesztése. Homogén eloszlisd, csak els8dleges pérusokat tartalmazé
rétegen a termelés csak akkor lehet eredményes, ha el6bb agrotechnikai és
kémiai eszkozokkel a masodlagos szerkezetet 1étrehoztuk. Minthogy kézismert,
hogy a gyengén kotott aggregatumok a pérusok tartds telitédése esetében szét-
esnek, a kivant szerkezet fenntartdsanak elfeltétele a szelvény gyors viztele-
nitése. Emlitettiik mar azt is, hogy a talajnedvesség az oldott sék hordozéja
is. Ha a vizmozgas a talajban felfelé¢ iranyul és a viz nagy részét a parolgas
vonja el, a 86k — elsdsorban a Na — a felszin kozelében felhalmozédnak és
hatasukra a halmaz peptizalédik. A vizrendezéssel szemben tamasztott masik
kovetelmény tehat az aggregalédas létrejottének és fenntartasinak érdekében
az, hogy a f6los vizet a term8réteg alatt gy{ijtsiik dssze és azt a benne oldott
sokkal egyiitt szallitsuk el a talajbol.

Ennek a gondolatsornak gyakorlati realizalasat valésitottuk meg a kar-
cagi féliizemi kisérletek sordn. A telepen kialakitott 17, egyenként fél hektiros
parcellan felszini, illet8leg a B szintben végrehajtott kémiai javitassal és mély-
lazitassal létrehoztuk az eredetileg erdsen kotott szikes teriileten a kivant
szerkezetet. Néhany parcellan kiilonb6zd siiriiségii drénhalézattal, illetleg a
felszin rendezésével a f6los viz elvezetésének tSbbféle valtozatat valdsitottuk
meg. Mindegyik beavatkozéist két parcellin azonosan hajtottuk végre, az
egyiken 6ntozést, a masikon szarazgazdilkodast alkalmazva. A kontroll-parcel-
lan csak digézast és mélylazitast végeztiink.

A kisérleti telep kiépitése mintegy harom évet igényelt. Az elsd termést
(Gszi bizat) 1978-ban takaritottuk be. 1979-ben az eldre tervezett vetésforgé-
nak megfelelden ugyancsak Gszi biza volt a teriileten. Korai lenne két éves
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g/ha g/ha 1979/1978 g/ha g/ha 1979/1978

2 38 2] 0,23 10 33 20 0,60

3 40 14 0,35 K 30 27 0,90

4 31 18 0,58 12 41 35 0,85

5 40 12 0,30 13 41 39 0,95

6 46 40 0,87 14 38 34 0,89

7 42 27 0,64 15 37 38 1,03

8 38 17 045 16 27 26 0,96

14. dbra

terméseredménybél mélyrehaté kovetkeztetések levonasa, az adatok azonban
maris utalnak néhany valészindisithetd osszefiiggésre (14. abra):

— a korabban terméketlen, legeldnek sem alkalmas kérges szikesen az
agrotechnikai, a kémiai és a viziigyi melioracié hatasara atlagosan 37 (szélsé
értékben 27—46) méazsa 8szi biza volt betakarithaté az elsd évben (a tenyész-
id8szak nagy csapadéka az 6ntdzés alkalmazésat sziikségtelenné tette);
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— nem mutatkozott szignifikans eltérés a kiilonb6z6 médon kezelt
teriiletek kozott, bar altalaban a drénezett teriiletek az atlagnal jobb eredményt
adtak, azokrdl a parcellakrdl pedig, amelyeken a vizrendezés csak a felszini
elvezetést segitette, vagy amelyeken vizrendezés egyiltalan nem volt, atlagos
vagy annal kisebb terményt takaritottunk be, a kis, mintegy 209,-0s széras
azonban lehet a helyi adottsigok kovetkezménye is;

— a masodik év terméseredményei azonban mar hatarozottan csopor-
tosultak a beavatkozasi médok szerint: a csak agrotechnikai és kémiai titon
kezelt tablak atlagos hozama az 1978. évinek mindissze 309,-a volt; ott,
ahol egyfajta viziigyi beavatkozast is alkalmaztak, ez az arany lényegesen
jobb volt, felszini vizrendezés esetében 409, 6ntozés esetében 509, drénezés
esetében pedig 75%,; végiil ott, ahol gondoskodtunk mind a f6lés viz elvezeté-
sér8l, mind a vizhidny 6ntbzéses potlasardl, az 1978. és az 1979. évi termés-
eredmény gyakorlatilag azonos volt;

— a teljes hidromeliordcié egyes moédszereit Gsszehasonlitva, szembe-
tlind, hogy az ontozést akéar felszini vizrendezéssel, akir drénezéssel — az
utébbit 5 m-es, 10 m-es vagy 15 m-es dréntavolsaggal alkalmazva — kiegészit-
jik, hasonlé terméseredményt kapunk, tehit indokolt annak vizsgalata, hogy
melyik az a legolcs6bb vizrendezési beavatkozas, amellyel az optimalis termés-
eredmény még elérhetd.

A felsorolt megfigyelések, tovabba a vizrendezésscl elvezetett viz nagy
Na tartalma arra utalnak, hogy az agrotechnikai és kémiai beavatkozas a
kivant masodlagos szerkezetet létrehozta, ez azonban tartésan csak ott maradt
meg, ahol a folos vizet és ezzel egyiitt a karos s6k nagy részét is elvezettiik.
A viz elvonasa azonban aszilyes évben — mint amilyen az 1979. év volt —
vizhianyt okoz és az ezzel jaré terméscsokkenés csak ontozéssel védhetd ki.
Csupan az ontozést alkalmazva a hidrotechnikai mdédszerek koziil, a méasodik
év termése felére csokkent, feltehet8en a talajszerkezet romlisa miatt.

Ujra utalunk arra a megfigyelésre, hogy a teljes terméseredmény biztosit-
haté volt fiiggetleniil a vizrendezés médjatél, ha a folos vizet elvezettiik, a
hianyzét pedig 6ntozéssel pétoltuk. Ebbél arra kévetkeztethetiink, hogy a
mélylazitas a tdbla megfeleld esése esetében biztositja a felsé réteg fiiggdleges
aAtmosasat és a nagy sétartalmi viz oldalirdnyid elvezetését. Kétiranyu esést
hozva létre kisméretii tereprendezéssel a tablat homogénné tehetjiitk és csak
az igy létrejovs kozbensd vapak ala kell drént helyezniink, hogy ezek elvize-
nyésodése a gépek mozgasit ne akadalyozza. Ugy véljiik, hogy ilyenmédon ki-
alakithatjuk végiil a kifejtett elméleti alapok figyelembe vételével az agrotech-
nikai, a kémiai és a viziigyl meliordciés médoknak azt a legelénydsebb kom-
binacigjat, amely kielégiti a nagyiizemi mezdgazdasag gyakorlati kovetelmé-
nyeit, és gazdasagosan biztositja nemecsak a termésatlagok noévelését, hanem
a terméseredményeknek a klima-adottsagoktdl fiiggden évrél-évre tapasztal-
haté szérdsanak csokkentését is.
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