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I. A talajszennyezések felderitése

Az els6dlegesen szanalandd teriiletek meghatarozasdhoz a veszélyeztetett teriileteket a
kornyezetre gyakorolt potencialis veszélyiik alapjan rangsoroljak. Egy 6koldgiai szempontbol
szisztematikus eljardsra van sziikség. A nyomon kovethetéség &S dttekinthetéség pedig
alapkovetelmény ahhoz, hogy az adminisztracioés dontéseket és intézkedéseket a kozvélemény
akceptalja. Példaként az egymast kovetd 1épésekkel bemutatjuk azt az eljarasi modot, amely a
legtobb tartomanyban - a kornyezetvédelmi hivatallal valé szoros egyiittmiikodéssel - az
elmult évek soran kifejlédott:

1. fazis — Felderités

Az 0roklott szennyezések altal veszélyeztetett teriiletek felkutatdsdra kordbban az aldbbi
forrasok szolgaltak: mindenekelOtt a gydri aktak, térképek, az épitési és mélyépitési hivatal,
ill. az allami, regionalis, korzeti és helyi archivumok dokumentumai, hajdani alkalmazottak
kikérdezése, valamint egyidejli térkép- és légifelvétel-elemzés. Ennek a felderitési modnak
gyenge pontja az, hogy a begyiijtés esetleges, nem teljes, nincs kronologiai sorrend és nem
kaphatok pontos teriilethatdrok. Egyre nyilvanvalobba valik, hogy csak egy tobbidejii
légifelvétel- &S térképkiértékelés teszi lehetdvé az orokolt hulladékok altal veszélyeztetett
teriileteknek egy objektiv, széles korli, pontos hatarvonalii és messzemendkig megbizhatd
felderitését.

2. fazis - Osszehasonlité értékelés
Az ismert modon nagy réaforditasokat igényldé egyedi helyszini vizsgalatokra rangsorolast
allapitanak meg. Az értékelés kritériumai - amelyek meglétének mértéke szerint torténik

a besorolas - a kovetkezok:

— aveszélyeztetett teriiletek ,, anyagleltira”,

a veszélyeztetett teriiletekrdl kiindul6 emissziok,

az anyagok kiterjedési lehetisége a kornyezeti elemekbe,
— akornyezeti elemek és a veszélyeztetett teriilet hasznositasa.

Az 0Osszehasonlitd értékelés jorészt a veszélyeztetett teriiletek telekkonyvében talalhatod
informaciok alapjan torténik. Egyes tartomanyokban kiegészitdleg a talaj és a talajviz
tajékozodo vizsgalatat is elvégzik, hogy a prioritas megallapitisanal biztosabbak legyenek,
¢és gyorsabban felismerhessé€k az azonnali intézkedés sziikségességét. Emellett egy lépcsozetes
kémiai analizis elvégzése is eldnyods lehet, amelynek sordan néhény paraméter vizsgélataval
megallapithatd, hogy egyaltalan fennall-e a viz, talaj és levegd veszélyeztetettsége, és ha igen,
a tovabbi Iépésekben a szennyezés fajtdja pontosan meghatarozhatd. Az altalanosan
alkalmazott ,, 3 lépcsds analitikaban™ (screening, problémas anyagok analitikaja, részletekbe
mend vizsgalatok) a harmadik 1épcsé egy részletes helyszini vizsgalat (3. fazis), amely az
egyedi eset kiértékeléséig terjed (4. fazis). A vizben, talajban ¢€s levegOben vizsgalt



paraméterek azoknak a jellemzd adatoknak felelnek meg, amelyek a hulladéklerakok
ellendrzésénél is fontosak (I. 8.4 fejezet). Alapvetden 0ij moddszerek kifejlesztése csak a
biologiai  tesztvizsgalatoknal  talalhato, ezek a 7.5.3 fejezetben a  keretes
részében olvashatok.

3. + 4. fazis - Részletes helyszini vizsgalatok és egyedi értékelés

A veszélyeztetett teriilet kozvetlen kdrnyezetében, ill. az azt koriilvevd kornyezeti elemekben
végzett kémiai analizisen kiviil - a részletes helyszini adatfelvételhez - geofizikai
¢és geologiai vizsgalatok is sziikségesek. Ezek korét a helyi adottsagok és az egyedi eset
értékeléséhez fliz6do célkitlizés hatdrozza meg.

Az alkalmazott geofizika - melynek gyokerei az energiahordozok (olaj, gaz, szén)
felkutatasabol erednek - néhany évtizede a ,kisteriileti” vizsgalatokban (pl. épitési teriilet,
talajviz) 1is meger6sodott, és mint ahogy az ércek ¢és mdas d4svanyi nyersanyagok
eléfordulasanak kutatasanal, Ggy az oOroklott hulladékok altal veszélyeztetett teriiletek
vizsgalatanal a kiilonb6z6 modszerek széles spektrumat tudja nyujtani:

foldmagnesesség, elsdsorban a vas felkutatasara, de ebbdl kiindulva alapvetden

az inhomogenitasok (mint p1. egy hulladéklerako esetében) behatarolasa,

— gravimetria, az altalajpban a nem egyenletes siriiségeloszlas felkutatasara
(klasszikus példa; s6tombok),

—  szeizmikus modszerek, amelyek azonban nem mindig képesek megadni a ,kis
strukturak™ felbontasat,

— geoelektromos  eljarasok,  amelyekkel leginkabb nagy kiterjedési

rendellenességek hatarozhatok meg, ezeket azutan modellszamitasok

segitségével pontosabban behatarolhatjak.

Az eddig rendelkezésre allo esettanulmanyok szerint feltétleniil sziikséges az integralt
geofizikai felderités és az interpreticid, vagyis a kiillonb6z6 egyedi modszereknek az
0sszevont hidrologiai és geologiai adatok alapjan vald felhasznaldsa. A kémiai analizissel
szemben a geofizikai mérések hianyossaga, hogy akar egy régi hulladéklerako, akar
szennyezett talajviz stb. esetén nem tudnak informaciét adni az anyagdsszetételrdl.
A geologiai és hidrologiai vizsgalatok adatokat szolgaltatnak arrol, hogy a veszélyeztetett
teriilet altalajdban a veszélyes anyagoknak milyen emisszids Utjai lehetnek, és hogy
hogyan néz Ki a hulladéklerako szerkezete. Kiilondsen nagy jelentségiliek az informaciok a
kovetkezo hidrologiai  paraméterekrol; ,, dteresztoképesseg”, ,, talajviz-daramlasi
irany”, és , talajviz-aramlasi sebesség” (lasd 7.1 fejezetben is). A régi hulladéklerakok
vizsgélatanak eddigi tapasztalatai ramutattak arra, hogy a geoldgiai veszély becslését
helyszin-specifikusan ¢és az objektum bevondsdval kell meghatarozni. A  keretben
Osszefoglaljuk a geologiai helyszinértékeléshez alkalmazott munkamodszereket. Emellett
megallapithatd, hogy a kiillonbozd eljarasok kombinalt modszeres alkalmazasa a vizsgalatok
eredményességének a biztonsagat noveli.



A geologiai helyszini vizsgalatok modszerei

Altalaji ,, barriere” archiv anyagdanak értékelése: geologiai térképek és irodalom,
korabbi furasokbol szarmazoé informéciok a rétegekrol, vizgazdalkodasi helyzet
dokumentumai, 1égi felvételek)

Helyszini munkdalatok:

részletes terkép készités,

geologiai profil meghatarozasa (geologiai térkép a rendelkezésre allo
szabadszelvények alapjan);

furdsok (geologiai paraméterek felderitése, mint pl. ,,idérendi besorolas”,
,ko0zetképzOdés és kiterjedés”, ,,altalajszerkezet-besorolas™), p1. hasadékok ¢és
,hibahelyek”;

talajviz-ellenorzo kutak kiépitése (,,talajviz allapota”, ,,dramlasi irdnya és
sebessége”, mintavétel az analizishez);

szivattyus kisérlet (ateresztoképesség — Ks érték — meghatarozasa);
geofizikai felszini modszerek (1asd a sz6vegben);

Sfurolyuk-geofizika.

Labormunkak:

szemcseméret-elemzés [nomok- (iszap-), agyagrész, a szanalasi fazisban az
»epitéstechnoldgiai barriere” szdmara is];

rontgenanalizis (agyagasvany-meghatarozas, féleg a duzzadoképes rész
szempontjabol);

csiszolatanalizis (szovete, szerkezete, porozitas, iiregek, repedések, hasadékok,
diagenetikus valtozasok, asvanykészlet);

pasztazo elektronmikroszkopos felvétel (szovet, szerkezet, porozitas);
Mikropaleontologia (vizatjarhatdsag indikacioja, a mikrofosszilidkon
kioldodasi jelenségek);

geokémiai paraméterek mint , karbonéattartalom”, ,,szerves anyag”, ,,joncsere-
képesség”, ,,pufferkapacitas”, ,,pH-érték”, ,,nehézfémek”;

szerkezeti paraméterek mint ,,viztartalom”, ,,vizfelvevo képesség”,
»plaszticitads” (DIN 18 196), ,,permeabilitas”, ,,porozitas”;

a talajviz hidrokémiai paraméterei, részben in-situ vizsgalatok

pH-érték

En-érték

oxigéntartalom

savas ¢s bazikus kapacitas

ADX (halogénezett szerves vegyiiletek kimutatasa)

nehézfémek és egyéb kation-szennyezés

mikrobiologia: a mikrobialisan szabélyozott anyagforgalom felderitésére,
mikrobiologiai in-situ eljaras bevezetésének ellendrzése; a csurgalékviz
elokészitésének lehetdségei a szanalasi fazisban.

Kontrollintézkedések (folyamatos mintavétel €s mérés)




II. Az egyes szivargasi tartomanyok
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I11.

2.1. Kozvetlen talajfeltaras: mintavétel

2.1.1. Faras

A furassal végzett kdzvetlen talajfeltaras mindmaig, és varhatoéan a jovében is altalanos, dontd
fontossdgi modszer, amelyhez képest az egyéb lehetdségek (kutatdarok, kutatégddor,
természetes €s/vagy mesterséges eredetli egyéb feltarasok) mennyisége jelentéktelen. A
geotechnikaban alkalmazott furasi technikdk a kovetkezéképpen csoportosithatok:

A. Szdraz furds. a) forgatassal (I: csiga-, kanal-, korona-, iszapolo-, tanyér-, vagy
spiralfuroval; 1: ,,végtelen spirallal; III: teljes hosszban magfurdval);
b) vésozéssel;
c) iitve-forgatassal.
B. Rotary-fiiras, jobb-, vagy baloblitéssel, vizzel vagy fardiszappal. (A magyar szabvany
ugyan elvileg csak ,szaraz” flrasi eljarasokat ,.enged”, kiilfoldon — pl. Nyugat-
Eurdpaban — azonban a Rotary-furast is alkalmazzak homok- és iszaptalajokban.)

A széaraz forgatas |. jelll esetében a flrdszerszdm hosszaval azonos mélységkoz(ok) elérése
utan a talajmintat ki kell emelni, a Il.-nal a talajkihozatal folyamatos. A folyamatos
anyagfelhozatalbol adodd nagy furdsi sebesség, illetve az ezzel Osszefliggd ,termelési”
érdekek magyardzzak, hogy a gépesitett talajmechanikai feltardsok zomét a II. jeld
technikaval végzik, annak ellenére, hogy e modszernél a rétegvaltasok, a (zavart) mintavétel
¢és a geotechnikdban sokszor dontd jelentdségli mikro-rétegek (csikok betelepiilések, lencsék,
csuszasi-elnyirddasi feliiletek, stb.) eredeti helye, mélységkdze még nagyobb furomesteri
gyakorlattal is csak til pontatlanul hatarozhaté meg. E pontatlansag megengedhetd mértéke a
szoban forgd feladattdl is fiigg. A pontositas folyamatos magfurassal, magmintavétellel is
lehetséges volna, bar ez a furasi sebességet Iényegesen csokkenti, és emeli a koltségeket.
Némileg csokkenthetd a furastechnikabol eredd pontatlansag, ha — a furdtorony magassagatol
is fliggben — tobb, akar 10 m hosszusagu spiralfurdt ,,hajtanak le” egy 1épésben. Ekkor a
talaj(minta) kiemelése a szerszammal egyiitt torténik. Ez a technika, amely hosszabb, és
altalaban nagyatmérdju talajoszlop ,,kiszakitasat”, elnyirasat koveteli meg, nagyteljesitményii
berendezést kivan. E modszer 1ényegében az 1. tipusokhoz tartozik, mégis az igy elérhetd
farasi sebesség a tobbihez mérten nagyobb. Kiilonosen akkor, ha a kivant feltarasi mélység
nem haladja meg az egy 1épésben kiemelhetd szerszamhosszat. Kiil- és belfoldon kizarolag
,vegtelen” spiral — mas kifejezéssel hosszi csigafré — alkalmazasaval késziilnek a
geotechnikai céllal, gépi meghajtasti berendezésekkel mélyitett furdsok. E furdsokat —
esetenként magat a furast végzo berendezést ,,hibrid” iizemben felhasznalva — egyéb, ,,in situ”
vizsgélati modszerekkel egészitik ki. A feltards ,,vildgszinvonala” ilyen értelemben a
kozvetlen és kozvetett modszerek technikai Osszefondddsa. Az ilyen munka altaldban nagy
szaktudast igényld helyszini dontéseket kivan, ezért sok orszagban mérndk vagy geologus
iranyitja a farasokat, helyszini feltardsokat. A furds soran alkalmazott szerszamok és azok
»Kinetikdja”, a miikodtetés fazisai (forgatas, forgatas + sajtolas, kiemelés, tisztitas, stb.) elvei
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lényegében valtozatlanok. E tekintetben a kozeljovében nem valészinii alapvetden 1j
megoldas. Nyilvanvald viszont a fejlédés a furdsi miiveletekhez sziikséges egyéb
berendezések terén, amelyek az emberi kozremiikodést gyakorlatilag az irdnyitas-vezérlés
korére sziikitették. Elsésorban a kozepes (10 — 30 kW) teljesitményli gépkategoriaban
szembetiind a haladas, ahol a vilagszinvonalat a trailerrel (vagy helikopterrel) helyszinre
szallitott tobbnyire lanctalpas terepjaro, szaraz és Rotary-technikaval egyarant dolgozni képes,
egyetlen személy altal kezelhetdé gép jelenti, amellyel a meghatarozott tartomanyon beliil
barmely szogben lehetséges furdson és mintavételen kiviil statikus és dinamikus szondazas,
nyirészondazas, stb. is készithetd. Furasi mélységiik akar 50 — 100 m is lehet, nagyatmérdji
(©> 80 mm) magmintdk vételére viszont altaldban nem alkalmasak. Alapvetd elemiik az
altalaban Diesel-motorral meghajtott hidraulikus tadpegység, a mobil (hidromotoros)
meghajtomii, a hidraulikus sajtold- és kiszakitd egység, valamint a pozicidhidraulika
egységei. (1. abra)

s

Emlitést érdemel, hogy kiilfoldon a furdsok egy részét szinte rutinszeriien talajviz-megfigyeld
kutta alakitjdk. A hazdnkban még viszonylag gyakran eléforduld kézi furds eszkozeinek
kilfoldi szinvonaldra jellemzd, hogy a 10 m-es mélységig hasznalhato ,,egyszemélyes”
farokészlet sulya minddssze 10 kg. A berendezéshez szarnyas nyirészondat, @ 21 mm-es
magvevot, a ,kiilonleges magokhoz” pedig specidlis odométert is kifejlesztettek. Sot
eléallitottak a normal, és a 21 mm-es atmérdjii magok ddométeres vizsgalati eredményeinek
korrelacios gorbéit is. Ennek ellenére kétséges, hogy szabad-e az elsédleges célt — a talaj
tulajdonsagainak helyes megismerését — mindenaron alarendelni egy masodlagos célnak, t.i. a
firas szempontjainak.



2.1.2. Magmintavétel

Az abszolut zavartalansag igénye, €s a valosagban valamilyen szempontb6l sohasem teljesen
zavartalan (mag-)minta paradoxona hasonlé a kvantummechanika ama megallapitasahoz,
hogy maga a mérés (ti. eszkdze) mar onmagaban is befolyasolja a mérés eredményét.

A mintavétellel jaro zavarok minimalizalasdra szamos eszkozt alakitottak ki, amelyek pl. az

alabbi szempontok szerint csoportosithatok:

a) A magvevd (eszkdz) geometridja. Atmérd, élméret; karcsusag; vagoél (koronaél)
kiképzése (élszog, dolésszog, flirészfogazas, stb.).

b) A bevitel mobdja. Ver6kossal (verékalapaccsal); vibracioval; sajtolassal
(mechanikusan, nyomds alatti vizzel vagy furodiszappal): forgatissal; forgatva —
sajtoloval.

€) A magvevb-eszkoz mechanikus védelmét biztositd elemek szerint. Véddcsuccsal
(behuzhaté kuappal); egyszerl kiszurohengeres magesd; kettds falu magcesd; harmas
falti magcso.

d) A minta kiszakitasat biztositd megszakitoval ellatott vagy megszakitd nélkiili.

e) A minta kiemelés kozbeni elvesztése ellen véddkosarral ellatott, vagy vakuumos
(gbmbszelepes).

f) A magvevo eszkoz anyaga: lehet acél és/vagy milanyag.

Az emlitett valtozatok tobbféle kombinacidja is lehetséges. Roviden a kovetkezdk
allapithatok meg:

a) A zavartalan mintavétel alapeleme mindmdaig valtozatlanul egy adott geometriaju,

b)

anyagu, stb. henger, amelyet valamilyen, a felszinrél kozvetitett és/vagy irdnyitott
modon a furat talpaba juttatnak.

Abszolut zavartalan mintat szolgaltato e/jardas még (?) nem létezik. A vagdéllel
érintkezd zondban a kiilonféle mértéki, de feltétleniil kialakuld ,,aldgytirddés”
megvaltoztatja az eredeti texturat, mikrorétegzddést. A paldst menti zavart zona
vastagsaga kb. 5 — 10 mm. Ugyszintén kivédhetetlen a ,,mag” feletti talajoszlop
eltavolitasabol  kovetkezd terheléscsokkenés, egy 1j, hirtelen bekovetkezd
fesziiltségvaltozas. Csak reméljiik, hogy ez legfeljebb elhanyagolhat6d zavarokat okoz
az eredeti allapothoz képest. Elkeriilhetetlenek a  kapillaritas-viszonyok
megvaltoztatasabol eredd kdvetkezmények, zavarok is.

A ,zavartsdg” foka a talaj tipusatdl és allapotatol is fligg. A durvaszemcsés talajok
zavartalan mintavétele vilagszerte megoldatlan, és csaknem lehetetlen nagyfokt
zavaras nélkiili mintat venni a szélsdséges allapotu (viz alatti; nagyon puha; nagyon
szaraz; nagyon kemény) tObbi talajtipusbol is. Itt is els6sorban a laza szemcsés
valtozatok jelentenek gondot. Kovetkezésképpen egyetemes, talajtipustol és allapottol
fiiggetlen zavartsagi fokkal miik6dé mintavevo eszkoz sem létezik.



d)

f)

9)

h)

)

A kedvezdtlen vagoél-geometria tulzott nyomoerd és/vagy nyomatékigénye (ilyen pl.
a Mazalan-féle mintavevd) kovetkeztében keriiltek elétérbe a 1ényegesen kisebb
beviteli energidt igényld vékonyfalu kiszaréhengerek. Az élek (élszog, torések) és
atméroviszonyok célszerli kialakitasat — részben kritéridlis megfogalmazasban — a
szakirodalom bOven ismerteti. Néhany ajanlas: A kiszarohengerek elényos atméréje
max. 250 mm, mert a kéltségek az atmérdvel tobbnyire négyzetesen novekednek. Még
az igen puha allapota talajoknal is legalabb 50 mm legyen az atmérd. Rendkiviili
mértékben megnd a mintavevobdl torténd kisajtolas soran bekovetkezd zavaras, ha a
hossz/atméré aranya > 14. Ezért a legnagyobb maghossz ajanlott mértéke kb. 75 cm.
A legjobb beviteli méd az 5 cm/sec koriili egyenletes sebességli sajtolas. A
firészfogazasti vagoéllel kialakitott hengereknél az el6zd préselési sebességhez 8
ford./perc sebességli forgatas ajanlott. Ez utobbi tipus kiilonosen az eldkonszolidalt
anyagokhoz, altaldban a kemény — pl. cementalt homok — talajokhoz alkalmazhato.

A zart rendszerli nyiroszildrdsagi ¢és a konszolidacids egyiitthatora iranyulo
vizsgalatokhoz legalabb 150 — 250 mm 4tmérdjii minta kell(-ene). Kemény, repedezett
agyagokbol a tombminta tekinthetd reprezentativnak, azonban furatbdl ez nyilvan nem
produkalhato.

Az altalaban fémbdl (pl. acélbol) készitett kiszurohengerekkel szemben a PVC-nek
szamos elonye van: kicsi a falsurlodas, reakciosemleges, ezért hosszabb ideig torténd
tarolasra is alkalmas, vagaskor vibraciomentes, véd a napsugarzas — pl. felmelegedés —
ellen, és kb. 15 — 18 %-kal olcsobb.

A laza talajokbol torténé mintavételnél hasznalhatoé szilarditd gyantak hatasa a
nyirészilardsagi és alakvaltozasi paraméterekre ismeretlen. Nagyon kevés az
informacié a zavaras fokanak, és a nyirasi, rugalmassagi modulusnak, valamint a
Poisson-szamnak az Osszefliggésérol.

Jelenleg nincs olyan eljards, amely az 0sszenyomoddasi modulus €s a Poisson-szam
meghatarozasara elég j6 mintakat adna.

A zavartsagi fok Osszefliggésben van a tarolas modjaval — és nyilvanvaléan annak
iddtartamaval is. A paraffinos lezards — annak repedezési hajlama miatt — csak rovid
idére megfeleld. Elsésorban Japanban alkalmazzak a porusviz egy részének tavozasa
utan a fagyasztast, illetdleg a tartodobozban az eredeti nyomasviszonyoknak rugdval
ellatott fenéklemezekkel vald bedllitasat. A mintdk fa- vagy acéltarcsakkal valo
lezarasa széles korben elfogadott.

Bér szorosabb értelemben a laboratoriumi tevékenységhez tartozik, mégis itt logikus
emliteni a mintanak a kiszuréhengerbdl vagy dobozbol torténd kinyomasanal fellépd
valtozasait. E mivelet soran gyakran nagyobb erdk dolgoznak, mint a leendd
valosadgos terhelés. A nagymintabol kiszirohengerrel (gytrtivel) kiemelt kisebb
mintdk ,,megzavarasanak” lehetdségei az el6z6ekbdl kovetkeznek.
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2.2.4. A vizatereszt6-képességi vizsgalatok
A laborvizsgélatokkal szemben legtobbszor hangoztatott jogos ellenvetés szerint az egyedi

kisméretli mintdk nem reprezentalhatjak elég hiven a heterogén talajtomegeket. Kivaltképp
igaz ez az ateresztOképesség meghatdrozasara. Ezért itt mar régota eldtérbe keriiltek a

helyszini szivargasi vizsgdlatok, ill. az 1.3. fejezetben vézolt ,,observational method”.
observational method is a continuous, managed and integrated process of design, construction control,
monitoring and review enabling appropriate, previously-defined modifications to be incorporated during (or
after) construction. All these aspects must be demonstrably robust. The objective is to achieve greater overall

economy, without compromising safety. Ezzel magyarazhaté az is, hogy mar alig probalkoznak a
laboratoriumi  ateresztOképességi vizsgalatok fejlesztésével. Harom figyelemre mélto
kezdeményezést mégis megemlithetiink.

a) A kis atereszt6-képességli agyagok (esetleg vizzarasra készitett bentonitot is
tartalmazé résfalanyagok) ateresztoképességét mi is, és a szakirodalom szerint masok
is gyakran gumikopennyel korbezart mintakon, triaxidlis, vagy ahhoz hasonlo
cellaban mérjiik. Ugyanis a szokdsos fémhengerbe zart mintdkkal végzett mérés
gyakran hamis eredményt adna, mert a hengerfal és az agyag kozt oOhatatlanul
kialakul6 hézagokban a mintan ataramlé viznek tobbszorose is atszivaroghat.

b) A kotottebb, a kiindulaskor esetleg nem telitett talajok vizsgalatahoz atalakitottak a
szokasos valtoz6 viznyomasu késziiléket ugy, hogy a minta tetejéhez és aljahoz is egy-
egy csovet csatlakoztattak. fgy ellendrizheté, hogy az egyik cs6ben bekovetkezd
vizszintcsokkenés valoban az atszivargd vizhozamot jelenti-e, nem a talaj telitddik-e
altala, A hidraulikus gradiens ,,kétféle” valtozasa egyszeriien szamitasba veheto.

C) A vizszintes dteresztoképesség kiilonbozhet a fiiggélegestol. Ezért hasznalatos olyan
kisérleti berendezés, mellyel a vizszintes irdnyl szivargdsi tényezOt mérik: egy
hengeres talajminta tengelyébe egy pordzus oszlopon keresztiil vezetik be a vizet,
amely csak a talajminta palastjan 1éphet ki.

2.3. A terepi, kozvetett talajvizsgalatok

2.3.1. Attekintés

A talajmechanika hagyomanyos, furasra + laborvizsgalatra alapitott modszerei mellett egyre
inkabb eldtérbe keriilnek a helyszini kozvetett vizsgalatok. Fejlodésiik 1) eszkdzok
megjelenésében €s tobbféle régebbi eszkdz kombindlasaban jelentkezik. A fejlesztés feltétele
volt az elektrotechnika és a mikroelektronika robbanasszeri fejlodése. A kozvetett eljarasok
régdta hangoztatott elonyei a hagyomanyos modszerekéivel szemben a gazdasagossag, a
gyorsasag, a folyamatos talajprofil felvételének ¢és a mintavételre alkalmatlan nagyobb
talajzondk vizsgalatanak lehetésége, a mintavétellel jard zavarokbol szarmazd hibak
elkeriilése, stb. Ezen elonyok mértéke és jelentdsége még fokozodott is az utdbbi idoben. A
mérések kombinacidja (L. pl. a nyomodszondat) egyszerre ad tobbféle informéaciot, igy a
talajosztalyozas is megbizhatobb. A mérdeszkdzok talajba juttatdsdnak Ujszerti megoldasai,
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pl. az ,,Onlefurd” pressziométerek, tovabb csokkentik a zavarast. Az elektromos adatrogzités
¢s -feldolgozas lényegében a méréssel egyidejlileg szolgaltat eredményt, igy a mérés
helyszinén gyorsan, tobblet-koltségek nélkiil lehet mddositani a feltarasi terveket, igazodni
lehet a felismert sajatossagokhoz. Az uj, konnyen kezelheté eszk6zok munkaerd-
megtakaritast is eredményeznek. A helyszinen a talajban miikodo fesziltségek is mérhetok,
aminek jelent6sége az 0j talajmodellek és az ijabb, a kezdeti fesziiltségallapotot is figyelembe
vevh szamitasok szempontjabol fontos. A helyszini mérésekkel szembeni /& ellenvetések: a
bizonytalan értelmezés és a tisztazatlan peremfeltételek (pl. a drénezési koriilményekben) az
utobbi két évtized elméleti kutatomunkajanak és a mérési tapasztalatok értékelésének
eredményeképpen mindinkabb sulyukat vesztik. Ma mar tobb helyszini vizsgalat
eredményébol nem(csak) korrelacios Osszefliggésekkel lehet a foldsztatikai szamitdsokhoz
szilkséges paramétereket meghatarozni, hanem a mérdeszkdz koril lezajlé folyamat
matematikai leirasdnak segitségével a mért eredménybdl a keresett paramétert is
»Vvisszaszamithatjuk”. Mindezek folytdin meghaladott az a nalunk még uralkoddé nézet,
miszerint a helyszini mérés csak alarendelt kiegészitdje a hagyomanyos modszernek. Szdmos
paraméter meghatarozasaban, tervezési feladatban ¢s gyakran eldéforduld sajatos
talajadottsagok esetén éppen hogy elsobbség illetheti a kdzvetett modszereket — természetesen
csak akkor, ha ,,vilagszinvonalu” felszereltséggel, ismeretekkel hajthatok végre ...

A sokféle helyszini mérési modszert az attekinthetéség kedvéért sokféle modon szokas
csoportositani. Mi aszerint targyaljuk 6ket, hogy a méréeszkoz 1ényegi részét hol és hogyan (a
felszinen, vagy eldre elkészitett furatban ill. rudazattal lehajtva) miikodtetik.

2.3.2. ,Felszinen végzett” (roncsolasmentes) mérések
Az ,ipari” geofizikai miiszerek felbontoképességének novekedése lehetdvé tette geotechnikai

alkalmazasukat.

A. A geoelektromos és szeizmikus modszerek az egyszeribb — két, legfeljebb
haromosztata — telepiilésviszonyok (rétegzddés) szerkezet €s talajvizszint kutatasara
alkalmasak. A rétegzddés geometridjan tilmenden kozvetleniil geotechnikai jellegii
informaciot nem adnak. Gyorsasaguk ¢és olcsosaguk kovetkeztében mas modszerekkel
kombinalva kiilfoldon széleskorlien alkalmazzak Oket, pl. az adott helyen kdzvetlen
feltarassal megismert talajmechanikai tulajdonsagok HKiterjesztésére”.
Alkalmazhatosaguk mélységhatara 10-30 m.

B. A legszélesebb korben alkalmazhatdo berendezés a felszin alatti hatarfeliiletekrol
grafikus képet ado radar. A felszin alatt eltemetett targyak (archeoldgiai leletek,
csOvezetékek, kabelek, stb.) észlelésén kiviil alkalmas a rétegzddés, geologiai
képzddményhatarok, viztiikor, felszin alatti sziklak, kddarabok, liregek, jéglencsék,
folyo- és tofenék stb. kimutatasara. Felbontasa 0,3- 0,5 m. Vizzel fedett, fagyott vagy
jeges talajon is teljes képet nyujt. Hatranya a vezetOképességtol fliggd behatolési
mélység, ami vizzel telitett homokban legalabb 25 m, jégben 70 m koriili, nedves
agyagban 1,5 (1) m, tengervizben alig 30 cm. El6nytelen a nehézkessége is - a teljes
apparatus kézben (még) nem szallithato.
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2.3.3. ,Furatban végzett” mérések
Egyik-masik itt emlitend6 eszkoz a felszinen, aknaban ill. kis mélységig furat nélkiil,

lesajtolva is mitkddtetheto.

A. A Sandard Penetration Test (SPT) a legelterjedtebb, 60 éve hasznalt helyszini mérés.
1977-ben mar eurdpai szabvanyajanlas késziilt rola. Lényege: egy furat talpa ala 45
cm hosszban levernek egy meghatarozott méretii csévet, és mérik az utolsé 30 cm
leveréséhez sziikséges szabvanyos energiaju iitések szamat. Ez a szondéazési
eredmény. A cs6be betomdorodott talajt a szondéaval egylitt kiemelik, tehat mintavételre
is hasznalhat6. Az iitésszambol - a mar régota gytld tapasztalatok alapjan - tobb
talajjellemz6 megallapithato, illetve bizonyos tapasztalati képletekbdl az alapok
siillyedése ill. teherbirasa is megbecsiilheté. Altalanos az a vélemény, hogy a
homokok megfoly6sodasi hajlamat legjobban az SPT jelzi.

B. A nyirészondat is altalaban egy furat aljabol kissé lesajtolva mikodtetik. A
nemzetkdzi gyakorlatban a puha agyagok, szerves, tdzeges talajok zart rendszerben
érvényes (drénezetlen) nyirdszilardsaganak fo vizsgalati eszkoze. Ilyen altalaja
terlileteken a furassal egyiitt rutinszerien hasznaljdk. A kézi hajtasu, ,,egyszemélyes”
valtozattol a gépi miikodtetésii, automatikus mérd- és értékeld rendszerrel felszerelt
valtozatig nagy valasztékban késziil. A latszolag egyszeri értelmezés ellenére szamos
bizonytalansag terheli, melyek fdleg a nyirdsi sebesség és az anizotropia hatdsaival
magyarazhatok. Ezért a vele mért nyiroszilardsagot csak (az ismert Bjerrum-féle
szorzoval) csokkentve szabad szamitasba venni.

C. A furat aljan, a talaj 6sszenyomhatosaganak mérésére végzett tdrcsds terhelés nalunk
is régota hasznalatos. Alapvetd, 1ényegében elharithatatlan hibdja, hogy a terheldlap
felfekvése bizonytalan. Ezen segithet a | tanyérfuroként” kiképzett terheld lap
alkalmazésa. Ezt a furat aljara engedik, majd né¢hany decimétert még elérehajtjak, s
csak ezutan kovetkezik a terhelés. Igy - bar a lecsavaras is okoz bizonyos zavarast - a
felfekvés biztonsagos.

D. A presszioniéter jOl ismert, hasznalatos hazankban is. Franciaorszagban a
talajfelderités egyik f6 eszkoze. Kifejezetten az igy meghatarozhatd paramétereken
alapuld méretezési eljarasokat is kidolgoztak. Més orszagokban kevésbé terjedt el,
els@sorban a furat falanak zavartsagat és a vizszintes terhelési iranyt kifogasoljak. A
tagulo tireg koriil kialakulo fesziiltség-allapot elméleti megolddsa a modszer terjedését
eredményezheti. A zavarast Ggy kiiszobolik ki, hogy un. énlefuro” eszkdzként
alakitjak ki oket.

A pressziométer ald egy furdszerszam keriilt, mely akkora atmérdjii furatot készit
amekkora a pressziométer ,,alapallapotaban” éppen belefér. Az ilyen eszkozt szinte
egyidejiileg fejlesztették ki Franciaorszagban PAFSOR, Anglidban pedig Camkométer
néven (6.abra). Kiilonbség csupan a faroeszkdzben és abban van, hogy az angol
eszkdz membranjaba még egy porusviznyomas-mérét is beépitettek. Az ilyen
berendezéssel a kezdeti fesziiltség is mérhetd.
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E. A pressziopermeaméter — a pressziométerhez hasonld ateresztéképesség-vizsgald
eszkdz — is ismert hazdnkban. Hibdjaul is ugyanazokat szoktdk felroni, mint a
pressziométernél. Ennek is elkészitették mar ,,0nlefurd” valtozatat, mely pontosabb
eredményt ad.

F. A furat falat alkotd talajok nyirdszilardsaganak mérésére szolgal két tjabb — még
kevéssé elterjedt — eszkoz. A Phikométer szemcsés talajok belsé starlodasi szogének
meghatarozasara alkalmas. Egy rugalmas hengert mérheté nyomassal a furat faldhoz
szoritanak. Mérhetd a 1étrejové érintkezési feliilet is. Ezutan a hengert kihtzzak, és
mérik az ehhez sziikséges erét. Az adatokbol a falon hatdé normal- és nyirofesziiltség,
ebbdl pedig a henger és a talaj kozti surlodasi szog szamithaté. Az USA-ban puha
agyagokban hasznalatos huzoszonda egy fogazott hengerbdl all, mely beliilrél
tagithatd, igy a fogak a furat falaba nyomhatok. A henger felhuzésakor a fogak mentén
elnyirddik a talaj, a mért er6kbdl a nyirdszilardsdg szamithato.

G. Vizmozgasi jellemzok és az ateresztoképesség mérésére gyakran hasznaljdk fel — furas
kozben vagy kozvetleniil utana — a furatokat. Sok esetben megfelel6 béléscsovezéssel,
szlirdzéssel latjak el dket, hogy a talajviz mozgasdnak hosszabb megfigyelésére vagy
késébbi (Gjabb) ateresztoképesség-vizsgalatokra is alkalmasak maradjanak. Sokszor
piezométereket épitenck a furatba a kés6bbi viznyomdasvaltozasok mérésére és/vagy
ateresztoképességi vizsgalatra. A furat koriili talaj ateresztOképességét a furatbeli viz
emelésével vagy leszivasaval kivaltott aramlasbol hatarozzdk meg. A vizszint
valtozasat folyamatosan regisztraljak, és ebbdl a kiilonb6zo rétegviszonyokra
levezetett Osszefliggésekkel az ateresztOképesség szamithatd. A vizszintet ma mar
szinte kizardlag elektromos mérdeszkozzel hatarozzak meg.

H. A karotazsvizsgdlatok a méréstechnika 0 vivmanyainak eredményeként ma mar
nagyon finom felbontoképességgel birnak, igy képesek a mikrorétegzédés, repedések,
vékony betelepiilések, elnedvesedett savok kimutatasara. Ezzel jo kiegészitdi lehetnek
az erre egyre kevésbé képes firdsos feltarasnak. Altalaban a kovetkezOkbodl all a
Hteljes karotazs”: természetes elektromos potencidl és természetes gammasugarzas
mérése, elektromos szondazas, izotopos mérés (neutron — y és Y - Y),
termoszelvényezés. Jellege miatt itt emlitjik a fuardlyukba lehajtott akusztikus
szondakkal végezheté méréseket, mely a talajok kiilonb6z6 hangelnyelési és -
visszaverési képességét mérve ad képet a rétegzédésrol.

2.3.4. Felszinrol lehajtott szondakkal végzett mérések

A régebbi szonddknal csak a behatolasi ellendllas mérésérél volt szo, egyes ujabb
eszkozoknél mar mas adatokat (is) rogzitenek.

A. A nyomdészonddzas az, melyet (az SPT mellett) a legtobbszor hasznalnak. Mar ma is a
legszélesebb korben hasznalhatok az eredményei, €s - mivel elméletileg ,.elég jol”
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értelmezheté a szonda csticsa koriili talajviselkedés - elvileg is a legigéretesebbnek
tekinthetd. Gyakorlatilag mindeniitt azonos a szonda mérete (60° kupszog, 10 cm?
keresztmetszetii, és 150 cm? palastfeliilet.) A csucsellenallast (qc) és a paldst surlodast
(fs) elkiilénitve és folytonosan regisztraljak. A ,,vilagszinvonali” szondakba mar
piezométert is beépitettek, mely a behatolaskor keltett porusviznyomast (u) méri.
(Ennek csucshoz viszonyitott helye még nem egységes, a koOzeljovében ez is
rogzitendd, mert nem kozombos.) Ujabban az oldaliranyn fesziiltségek mérésére
szolgalo cellat, akusztikus, termo-szeizmikus as izotopszondat is helyeznek a
kopenyrészbe. Ezek azonban még csak a kutatds szintjén vannak. A korszerli
szondakhoz olyan adatfeldolgozé rendszer kapcsolodik, mely a mért jelekbdl tetszés
szerint nyomtatott, kirajzolt, képernyére kivetitett, magneslemezen rogzitett, stb.
»talajmechanikai” eredményt adhat. Ezek felhaszndldsa rendkiviil széleskori. A
talajazonositast a nalunk is haszndlatos, Schmertmann altal készitett, a qc és az f/qc
adatokra épitett diagram mellett nagyon jol segiti a porusviznyomds-mérés, mert a
szondabehatolds a szemcsés talajokban csekély, a kotottekben viszont nagy
porusviznyomast kelt (7. abra). Ma altalaban gy vélik, hogy a statikus szondazas
eredményeibodl lehet a c6lopok teherbirdsat a legmegbizhatobban - bar kordntsem
kifogastalanul - megbecsiilni.

B. A dinamikus szonddzas (ver6szonddzas) alkalmazdsa az utdbbi évtizedben nem
novekedett, jelentésége inkabb csokkent. Ennek oka (de kdvetkezménye is), hogy
egységesen elfogadott szondaméret €s eljaras nincs. Még a nemzeti szabvanyositas
sem altalanos. Altaldban a talajrétegzédés felmérésére és a szemcsés talajok
tomorségének becslésére hasznaljak, mint nalunk is. Mas alkalmazasra (kotott talajok
konzisztenciajanak, nyirdszilardsaganak, dsszenyomhatosaganak becslésére) akadnak
egyedi, lokalis érvényli példdk, de altalanosan ajanlhatd korrelacids kapcsolatok
nincsenek. Meghatarozo, hogy a dinamikus terhelés értelmezéséhez még nincsenek
meg a sziikséges ismeretek, ezért a nyomoszondahoz hasonld alkalmazéasra még varni
kell. Ugyanakkor a hasonlé SPT-vel mar joval tobb a tapasztalat.

C. A4 sulyszonda (mas néven szondafird) a skandinav teriileten hasznalatos, masutt alig.
A szabvanyos furét sulyterhelés mellett forgatjak le, és mérik a 20 cm behatolashoz
szlikséges félfordulatok szamat. Ennek valtozasabol a rétegzddés, értékei nagysagabol
- elég durva korrelaciokkal - a talaj tomorsége €s szilardsaga becsiilhet. A nalunk is
hasznalatos Borro kézi faroberendezésekkel is végrehajthatd, azokat ehhez
fordulatszammérével szerelték fel. A nyomoerét ekkor a két kezeld személy stlya
adja, ami erémérével regisztralhatd. Ugy itélik meg, hogy a nyomodszondazas lassan
kiszoritja.

D. A lapdilatométer viszonylag 1j, olasz talalmany, hasznalata gyorsan terjed. Egy
vékony pengébe membrant épitettek, mely beliilrdl gaznyomassal terhelhetd, Az
eszkozt lesajtoljak a talajba, ekdzben kb. 20 cm-enként mérést végeznek. Két adatot
rogzitenek: a kezdeti (kinyomodas el6tti) és a membran kozepének 1 mm-nyi
kinyomodasat okozd gdznyomasokat. Ezekbdl harom paramétert: a talajazonositési, az
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oldalnyomasi indexeket és a dilatométer-modulust lehet meghatarozni. Ezekbdl aztan
kiilonbozé  korrelaciés  kapcsolatok — segitségével a talajok  osztalyozhatok,
megallapithatd Kg értéke, az 6sszenyomddasi modulus becsiilhetd, stb. Mindenképpen
igéretes eszkoznek tekintheto.

. A talajba sajtolt fesziiltségméré szonddk jelent6sége a kezdeti fesziiltségallapot
(kozelebbrol a Ko-érték) ismeretének fokozodo igénye miatt novekedett meg. A régota
hasznalatos pengeszeri elemek lesajtolasakor mindig fennallt a zavaras ismeretlen
mértékii veszélye. A legjobb eredményeket az un. dsé-alaku (Spade-like) teljes-
fesziiltségmérd adja. Igéretesebb eszkoz az lowa-Iépeséds cella (lowa stepped blade, 8.
abra). A négyféle vastagsagii pengébe ¢épitett cellan mért nyomdasbol a zérus
vastagsaghoz tartozot extrapolalva kapjak. (Erdekes , filozofiai” kérdés: a zérus
mértékll zavaras azonos-e a zavartalansaggal. Nincs-e mégis mindségi kiillonbség.)
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IV.
Hidraulikai alapismeretek

Energiaviszonyok.
A hidraulikanak is az egyik alaptorvénye az energia-megmaraddas elve. Egy zart rendszeren

beliil energia nem veszhet el, nem is keletkezhet. A viz mozgasa kézben kiilonféle
energidkkal rendelkezhet. Zart rendszeren beliil ezeknek az energidknak az 6sszege egy
aramvonal kiillénb6z6 pontjain egyenld.
Aramvonalnak nevezziik azt a sikbeli vagy térbeli gorbét, amelyen egy elemi vizrészecske az
1 jelt pontbdl a 2 jeli pontba jutott (3.10. dbra), térfogategységére vonatkozéan harom
energiafajtaval rendelkezik:

—  kinetikus vagy mozgasi energiaval (1/2ov2)

— helyzeti energiaval (ogz)

— nyomasi energiaval (p).
Tételezziik fel, hogy az elemi vizrészecskének az 1 jelii pontbdl a 2 jelii pontba valo jutdsat
semmilyen ellenallds nem akadalyozza, vagyis energiaveszteség nincs, akkor a két pontban a
kiilonboz6 energidk dsszege egyenld, vagyis

(112 oV* + pgz+p)1 = (1/120v*+ pgz+p), = 4llando, (3-14)

" T ” —

energiavonal {Osszes energia)

1/2;5-9"1. vizszint ' 1}.2_:'11’
g
] v g ?3 } -

aramvonal og

rr—
e meems e

Z4
2

Y hasonlitdsik &
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3.10. abra A mozgasi energia fajtai
ahol; v vizrészecske mozgasanak sebessége,

a viz striisége,

o

g a gravitacios gyorsulas,

Z a vizsgalt pont viszonyitasi sik feletti magasséaga,
p

a nyomas.

A (3- 14) dsszegzés tehat csak abban az esetben igaz, ha a vizrészecske egy aramvonal mentén
mozgott, az aramlas permanens (idében allando) volt és az energiaveszteség elhanyagolhato.

Permanens az aramlas abban az esetben, ha az aramlasi jellemzok, elsésorban az
aramlas sebessége egy adott helyen id6ben allando. Akkor, ha az aramlasi jellemzok egy adott
helyen idében véaltoznak, nem permanens (valtozo) vizmozgasrdl beszéliink.

A (3-14) osszefiiggés a Bernoulli-egyenlet, amelynek altalanos alakja
/20V*+ o9z + p = allandé. (3-15)

A gyakorlatban (pl. a talajvizmozgas vizsgalatanal) a kis mozgasi sebesség miatt a kinetikai
energiat el szoktdk hanyagolni, igy a teljes energiamennyiség

ogz+p = allando.

Ez az Gsszefiiggés egységnyi térfogati folyadékra vonatkozik. Attérve az egységnyi tomegre
vonatkoztatott energiara, az 6sszefliggés:

% +z=4llando=h  [m] (3-16)
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alaka lesz, ahol h a teljes hidraulikus energia (az Gn. nyomémagassag), ami nyomdsi
energiara (Peg) és helyzeti energiara (Z) oszthatd. A (3-16) Osszefiiggéssel lehet leirni a
talajviz potencialjat, ami tehat a talajviz szintje alatt tetszOlegesen kivalasztott viszonyitasi
sikra vonatkozik.

Sebességviszonyok.

A vizmozgas masik fontos alaptorvénye az anyagmegmaradas elve. ESzerint egy elemi
térfogategységbe bedramlo és onnan kidramlo folyadék térfogatanak egyenlének kell lennie (a
vizet ebben az esetben Osszenyomhatatlannak tartjuk). Az elemi térfogategység legyen egy
olyan elemi kocka, amelynek oldalhosszisagai

dx=dy=dz (3.11. 4bra).
A folyadék elemi id6 alatt (dt) aramlik at a kockan. Az egyenlségnek nemcsak a belépd és a

kilépd viztérfogatra, hanem annak elemi idovel szorzott értékére (tehat Iényegében az elemi
vizhozamra) is igaznak kell lennie.

dy

3. 11. abra. Az elemi viztérfogatot jellemzo sebességek

Abban az esetben, ha a sebességeloszlast az elemi feliileteken egyenletesnek tételezziik fel, x
iranyban, vy sebességgel a kocka dy-dz feliiletén, dt id6 alatt 1ép be a viz, tehat a bearamlo
viztérfogat

vy -dy -dz -dt.

A kidramlés x irdnyban az atellenben levd oldalon torténik, amelynek méretei megegyeznek a
belépdoldal méreteivel, de a sebesség a dx tithossz megtétele alatt megvaltozott, amit a
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V, + 0V,/oX dx
kifejezéssel lehet leirni. Az x irdnyban kilépd viztérfogat tehat
(VyéVX/éx dx) dy'dZ‘dt.

A belépd és a kilépd viztérfogat kiilonbsége:

AV, = (vx + 66? dx) dydzdt — v, dydzdt. (3-17)

A (3-17) osszefliggést kifejtve és a kijelolt miveletet elvégezve fel lehet irni
517)(
AVy = ~ dz dy dz dt (3-18)
X
alakban, ami Iényegében az X iranyban mozgd viztérfogat megvaltozasat irja le. A (3-18)
egyenlet analogiajara fel lehet irni a mozgo viz térfogatanak

y és z iranyu megvaltozasat is. Az anyagmegmaradas térvénye szerint azonban az elemi
térfogategységen ataramlo viz teljes térfogatvaltozasanak 0-nak kell lennie, ezért

% dx dz dz dt + %dy dx dz dt + 2 dz dx dy dt = 0 (3-19)

V4

Permanens (idében allando) esetben az egyenlet egyszeriibb formara hozhato:

Ove 4 Ovy | v _
5x+5y+ 62—0, (3-20)

ami a folytonossagi (kontinuitasi) egyenlet altalanos formaja.

A hidraulikaban szokasos az a gyakorlat, hogy a koordinata-rendszer X iranyat az aramlasi
irannyal parhuzamosan helyezik el ugy, hogy az x tengely érintdlegesen csatlakozzon az
aramvonalhoz. Ebben az esetben az y €s a z irdnyu sebességkomponens 0, aramlés csak az X
iranyban van, tehat az idéegység alatti viztérfogat valtozasanak az X iranyban kell egyenlének
lennie O-val:

2 dx) dy dz dt — v, dy dz dt = 0. (3-21)

(v +
Mivel a dy-dz egy elemi feliilet (dA), a (3-21) egyenlet felirhato
Vysax dA — v, dA =0 (3-22/a)
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vagy
(U ) dA)x+dx = (VdA)x = dQ (3-22/b)

alakban is. A dA elemi feliiletnek (keresztszelvénynek) megfelel6 véges nagysagu feliilet az
A, az ezen a feliileten atfoly6 vizhozama Q, igy a folytonossagi egyenlet:

Q= [, vda = A (3-29)

ahol: v az A-feliiletre (keresztszelvényre) vonatkozo atlagos sebesség.

A (3-23) 0Osszefliggés az aramld folyadékok egyik legfontosabb paraméterének, a
vizhozamnak (iddegység alatt, adott keresztmetszeten athalado
viztomegnek) a meghatarozasat teszi lehetdvé. Vizfolyasokban, csatornakban a vizhozam
meghatarozasa az aramlés dtlagos sebességének és a keresztszelvény teriiletének megmérése
utan a (3-23) Osszefiiggéssel szamithat6. Az aramld viz sebességét azonban meg lehet
hatarozni az 4dramlast létrehoz6 ¢és az azt fékezd erdk segitségével is.
Meghatarozott kezdeti feltételek esetén a gravitacidos erd mozgasiranyu komponensébol
meghatdrozva azt a csusztatofesziiltséget, ami a mozgés ellen hat, a 7 = ggRI 6sszefiiggéshez,
a mozgasi energiabol levezetve a v = cgv2 egyenlethez jutunk, ahol tehat t© a
csusztatofesziiltség, o a viz slirlisége, g a nehézségi gyorsulas, R a hidraulikus sugar, | a
vizszint esése, ¢ dimenzid nélkiili 4llandd, v pedig a vizmozgas sebessége. A két 0sszefliggés
egyenl6ségébdl a v-t kifejezve és a g/c = C helyettesitéssel a

v, = CVRI (3-24)
Osszefliggéshez, a Chézy-egyenlethez jutunk,

ahol:

Vi - a viz kozépsebessége,

C - a sebességtényezo,

R - a hidraulikus sugér,

| - az atlagos hidraulikus esés.

Ez az egyenlet alkalmas nyilt felszinii vizfolyasokban a sebesség meghatarozasara. A
sebességtényezo (C) dsszefliggések és tablazatok segitségével hatarozhato meg.

A talajcsovek méretezéséhez csOhidraulikai ismeretekre is sziikség van.

A (3-23) folytonossagi egyenletet ebben az esetben is fel lehet hasznalni a szamitashoz, csak a
sebesség meghatarozasakor kell masképpen eljarni, mint nyilt felszinli esetben. A sebesség
meghatarozasara csovek esetében altalaban a Manning - Strickler-féle osszefiiggést
hasznaljak:
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v=KyR/3 172, (3-25)
ahol:

V - az atlagos vizsebesség,

Kwm - a simasagi tényez6 (értéke flexibilis mianyag cséveknél 70, égetett
agyagcsoveknél 65),

R - a hidraulikus sugar,

| - az esés.

A hidraulikus sugar R = d/4, igy a sebesség

2 1
v=040K, d/31/2 (3-26)
a vizhozam pedig az A = d?zr/4 helyettesitéssel a

Q = 0,31 K d®/31'/2, (3-27)

ahol:  Q a dréncsé vizszallito képessége,

Kwm a simasagi tényezo,

d a csdatmérd,

1 acs0 atlagos esése.
Mtianyag cs6vek méretezésekor gyakran alkalmazzak a Wesseling - Homma-féle
osszefiiggést is:

Q = 61,62 xd>™* [0°73 (3-28)

ahol:  Q - a cs6 vizszallito képessége,
X - a perforacié mindségétol fliggd allando (értéke 0,93-0,98),
d - a cséatméro,
| - acsd atlagos esése.

A szivargashidraulikai alapok ismertetése el6tt roviden Osszefoglalunk néhény olyan
hidraulikai alapfogalmat, amelyek a kovetkez6 részben szerepelnek.

Lamingris az aramlas akkor, ha az aramvonalak egymassal parhuzamosan futnak, a
vizrészecske sebességének egy pontban csak az aramlas iranyaba es6 komponense van.

Turbulens vizmozgas esetén a folyadékrészecske pulzal, tehat az aramlasi iranytol
eltér6 sebességkomponense is van.

Homogén az aramlasi tér (pl. egy talajtér) akkor, ha jellemz6i valamennyi helyen
megegyeznek ¢és idoben allandoak (pl. a talaj porozitasa, szivargasi tényezdje).

Az izotropitas a jellemzoknek az iranytol vald fiiggetlenségét jelenti (tehat ha pl. a
talaj egy adott pontjdban a szivargasi tényezé minden irdnyban azonos, a talaj szivargds
szempontjabol izotrop, de ha a vizszintes €s a fliggdleges szivargasi tényezo eltérd, a talaj
szivargas szempontjabol anizotrop).
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Sik mozgds (sik aramlés) esetén a vizmozgas jellemz6i csak két irdnyban (egy sikban)
valtoznak. Mivel a vizmozgds mindig térbeli mozgas, sik aramlas esetén a mozgastér
végteleniil sok olyan sikbdl all, amelyekben a mozgésjellemzok a harmadik koordinéta
iranydban nem valtoznak. Ezek a sikok egymassal parhuzamosak, benniik azonos
paraméterekkel jellemezhetd mozgas torténik, tehat elegendd egy sikot vizsgélni, €s nincs
sziikség térbeli vizsgalatra.

A transzmisszivitas a talaj egy adott rétegének vizszallitd képessége, azaz a vizateresztd
képességnek ¢és a rétegvastagsagnak a szorzata (kD).
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3.12. abra A Darcy-torvény kisérleti értelmezése

Szivargashidraulikai ismeretek.

A gyakorlati hidraulikai feladatok megoldasakor a mozgéas kozben keletkezd veszteségektol
nem lehet eltekinteni. Szivargd vizmozgas esetén a talaj a mozgast akadalyozza, ellenallast
okoz, az aramlo vizrészecskék a talajszemcsékkel surlodnak, €s ez energiaveszteséggel jar. A
valdsagban tehat, ahogy azt a 3.12. 4bra is mutatja, vizoszlopban kifejezhetd energiaveszteség
keletkezik szivargas kozben. A vizsgalatok azt mutattdk, hogy ez a veszteség fiigg az
ellendllast okoz6 talajminta hosszatol. Darcy vizsgéalatai alapjan azt talalta, hogy azonos
mintahossz, keresztmetszet €s energiaveszteség esetén a 3.12. abran vazolt késziiléken atfolyo
vizhozam nagysdga a minta anyagi mindségétdl fligg. Ezt az ardnyossagi tényezot, ami tehat
egy anyagi tulajdonsag jellemzéje, nevezziik vizatereszté képességnek (szivargasi tényezének
vagy vizvezetd képességnek).

A rendszeren atfoly6 vizhozam

Ah
Q=k 7A (3-29)

ahol: Q - a vizhozam,
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k - szivargasi tényezo,

Ah - az energiaveszteség vizoszlopban kifejezve,
X - a minta hossza,

A - a minta keresztmetszeti teriilete a csGben.

Abban az esetben, ha a vizhozamot elosztjuk a csé keresztmetszeti teriiletével, egy sebesség-
mértékegységli mennyiséget kapunk, ami szivargds latszolagos sebessége:

v=2= k2 = kI (3-30)
A X

ahol: | - a minta egységnyi hosszara jutd nyomasveszteség, mas néven a nyomasgradiens.

Mod van arra is, hogy meghatarozzuk a talajban a tényleges szivargasi sebességet. Ez
nagyobb, mint a latszolagos sebesség. Ertékét a talaj hézagtérfogatanak (porusvolu menének)
ismeretében hatarozhatjuk meg:

V=== % (3-31)

ahol: v; - a tényleges szivargasi sebesség,
Q - a vizhozam
A - a keresztmetszeti teriilet,
n - a hézagtérfogat,
V - a latszolagos szivargési sebesség.

A Darcy-torvény csak lamindris vizmozgasra érvényes, tehat amikor a Reynolds-szam kisebb

de
5-nél. (A Reynolds-szamot az R, = %

i Osszefliggéssel szamitjuk, ahol a deg az effektiv
szemcseatmérd, V a kinematikai viszkozitds, V a talajvizaramlas sebessége.) Fenntartasokkal
lehet csak figyelembe venni érvényességét az in. mikroszivargasi tartomanyban. Itt ugyanis a
szivargasi sebesség mar nincs egyenes aranyban a nyomasgradienssel, mert inkabb a
kapillaris erék dominalnak. Az is 1ényeges feltétel, hogy a Darcy-térvény csak kétfazisu
allapotban érvényes. Abban az esetben, ha levegd is van a szivargési térben, a szivargasi

sebességet a nedvességpotencial hatdrozza meg.

A Darcy-torvény lényege tehat, hogy a sebesség és a nyomdsgradiens kozott egyenes
aranyossag van €s az aranyossagi tényez0 a szivargasi tér anyagi jellemzdje. A vizateresztd
képességet (vizvezetd képességet, szivargasi tényezot, hidraulikus vezetOképességet) fel lehet
fogni egységnyi nyomasgradiens mellett kialakuld szivargasi sebességnek is. Meghatarozasa a
szivargashidraulikai feladatok (€s igy a talajcsovezés) szamara elsérendli fontossagu. A
vizatereszté képesség mérésére szabadfoldi €s laboratériumi moédszereket dolgoztak ki.
Ezeket a mddszereket a 4. fejezetben ismertetjiik. Meg lehet hatarozni a szivdrgasi tényezot
elméleti uton is. Tételezziik fel, hogy a talaj mint porézus anyag olyan csovekbdl all,
amelyeknek atmérdje az atlagos porusnagysagnak felel meg. Ebben az esetben ki lehet indulni
a cs6 vizszallito képességét leird egyenletbdl. Megfeleld atalakitasok utan az egyenlet
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d2
k = pa_rg (3-32)
32 7

ahol: k - a szivargasi tényez6 (vizatereszto képesség),
d - az atlagos poérusméret,
o - a surlseg,
g - a nehézségi gyorsulas,
1N - a dinamikai viszkozitas.
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3.13. abra A vizatereszto képesség és a szivargasi sebesség értelmezése rétegzett talaj esetében

A folyadék, igy a viz slirlisége és viszkozitasa fiigg a hdmérsékletiiktdl, ezért a szamitasok
kozben homérsékleti redukciora is sziikség lehet. A homérsékleti redukalast a 4. fejezetben
leirt modon kell elvégezni.

Gyakran el6fordul a talajcsdvezési gyakorlatban, hogy kiilonbozd vizéatereszté képességli
rétegekbdl allo talajon keresztil megy végbe a szivargds. Ebben az esetben a teljes
talajszelvényen atszivargd vizhozamot vagy egy eredd ateresztOképességet kell meghatarozni.
Abban az esetben, ha a rétegsorok a szivdargds iranydval parhuzamosak (3.13/a abra), a
nyomasveszteség létrehozdsaban a rétegek vastagsaguk ¢&s ateresztoképességiik szerint
részesednek. Egy-egy rétegen atszivargod vizhozam: ¢; = kiDil, igy a teljes vizhozam:

Qut02+0s = 20 = q = (kiD1+koD2+ksDs)l = 2(kD), (3-33)
ahol: - az indexes értékei az egyes rétegek vizhozamat,

g - a teljes vizhozamot,

D - indexes értékei a rétegek vastagsagat,

k - indexes értékei az egyes rétegek vizatereszto képességét,

| - a nyomasgradienst (Ax—h , |. 3.12. abra) jeldli.

Meg lehet hatarozni az atlagos vizateresztd képességet is:
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D
ahol: k az atlagos vizateresztd képesség (szivargasi tényezo),
D - ateljes (0sszegezett) rétegvastagsag,
kiDj - az i-edik réteg vizszallito képessége (transzmisszivitasa).

(3-34)

A szivargds irdnya a rétegsorra merdleges is lehet (3.13/b abra). Ebben az esetben az egyes
rétegekben kialakuld nyomaseséseket kiilon-kiilon kell meghatarozni, ¢és ezeket kell
Osszegezni teljes nyomasesé€ssé. EQy-egy réteg sebessége ¢és nyomasesése a kovetkezo
Osszefliggésekkel szamithato ki:

h: —h; D:
1 illetve v = h = hiy (3-35)

i i

V= ki
A teljes nyomasesés (4h) tehat X(hi- hi+1), a szivargasi sebesség pedig

_ AR AR
-~ D1,D2,D3 oy toptes
3

(3-36)

ahol a c értékek az egyes rétegek hidraulikus ellenallasat (szivargasi ellenallasat) jelolik. A
szivargasi ellenallas mértékegysége id6 (altalaban nap). Az ellenallas reciprok értéke 1/c =

ey

szivargas transzmisszivitasanak is szoktak nevezni.

A talajvizmozgas alapegyenletét a (3-20) egyenletbél (a folytonossagi egyenletbol)
kiindulva lehet meghatarozni. Tételezziik fel, hogy a szivargds homogén és izotrop talajban
megy végbe, érvényes a Darcy-torvény, kx = ky = k; = k. A szivargasi sebesség az x iranyban
felirhato:

Sh
v =~k (3-37)

Osszefiiggéssel. Az y és a z iranyban hasonlé modon lehet felirni a sebességkomponenseket.
Mivel a k értéke konstans, a folytonossagi egyenlet h-nak, a vizoszlopban kifejezett energia
iranyonkénti megvaltozasa dsszegének zérus voltat fejezi ki, tehat

52h  6%h . 8%h 52h  6%h
=0 illetve —+—=0 3-38
5x 2 5y2 5z2 5x 2 + 5y 2 ( )

alaku az 0sszefliggés a hdrom-, ill. a kétdimenzios szivargas esetére. Ez a szivargas Laplace-
féle alapegyenlete.
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A Laplace-egyenlet megoldasa teszi lehet6vé a talajcsovezéssel valo talajvizszint-
szabalyozas matematikai jellemzését. Az egyenlet megoldasandl ebben az esetben harom
kiindulasi feltételt kell figyelembe venni (Kovdcs, 1972):

- érvényes a Darcy-torvény, tehat a szivargasi tér homogén, és benne az ellenallas a
sebességgel egyenesen (linearisan) aranyos;

- a vizmozgas szabad felszini sik dramlas;
- a mozgas leirasara lehatarolt szivargasi térben mind a belépési, mind a kilépési sikban a

hatarfeltételek id6ben valtozatlanok, tehat a mozgas permanens.

A héarom kiindulési feltételt az aramlés jellemz6inek meghatarozasa végett tovabbi
feltételekkel kell kiegésziteni (3.14. abra):

4
T felszini vizterhelés (R)
IEEREREREEREREEER
folviz o felszingorbe
-11 /-'-————-‘, _ dy T
ax
S &
® = ~
- 32 P alviz
X = X X 2' 2
E - b ~ ‘f‘]s
.g % & ;
® S X
i © i
T > 1 4
vizzarb réteg

3.14. dbra. A Dupuit-egyenlet jeloléseinek értelmezése

- a szivargasi térbe belépd és onnan kilépd vizhozam azonos, tovabba az dramlési it mentén,
minden, a szivargasi irdnyra merdleges szelvényen ez a vizhozam aramlik keresztiil (ezt a
feltételt a késébbiekben levezetett 6sszefliggés modositasaval fel lehet oldani);

- a szivargasi tér felett kialakulo kapillaris zona vizszallitasa a teljes vizhozamhoz viszonyitva

elhanyagolhato;

- a mozgast létrehozd potencidlkiilonbség minden aramvonal mentén allando és
aranyos a felviz és az alviz kiilonbségével, ennek megfelelden az alvizi oldalon nincs viz-
szakadas, a felszingorbe csatlakozik az alvizszinthez;

- mind a szivargasi teret taplald, mind az azt megcsapold viztér a vizvezetd réteget teljes
mélységben érinti, a csatlakozasi feliilet fliggdleges;

27



- az aramlds egy-egy elemi hosszusagh szakaszdn a mozgast parhuzamos aramvonalt
szivargasnak tekinthetjiik, az erre merdleges potencialvonalak tehat fiiggdlegesek (Dupuit-féle
feltétel):

- a sebesség a szivargasi tér minden fiigg6legesében allando, értéke a felszini esés és e
szivargasi tényezd szorzataként szamithat6 Id. a felsorolt feltételekbdl kiindulva a kontinuitasi
egyenlet, g= yv = alland6 alaku lesz, a sebesség pedig v = k dy/dx. Ebbdl a két egyenletbdl a
mozgast leird differencialegyenlet:

d
q=—ky=Z (3-39)
A valtozokat szétvalasztva, integralva és a helyettesitéseket elvégezve a
k
a = (Hf — H}) (3-40)

Osszefliggést kapjuk, ami a szabad felszinii sikaramlasra vonatkozé Dupuit-egyenlet. (A
betiijelek értelmezését 1. a 3.14. abran.) A (3-40) Gsszefliggés, abban az esetben, ha a feliileten
a teljes szivargési hosszon valamilyen egyenletes taplalds - R - (pl. csapadék, felszini viz)
van, a kovetkez6 alaku:

k RX
qo = 7 (Hf —H3) —— (3-41)

R (csapadék)

PR N T S R

\eszivasi (d°p'°3&!ios)
9675,

jx’

permanens Allapot: g=R, A= édllandd

3.15. abra. A talajcsovezési paraméterek értelmezése permanens vizmozgas esetén

A talajcsOvezésnél altalanos eset, hogy a drénrendszerrel elvezetendd viz felszini terhelésként,
a csapadékbol szarmazva jelentkezik. Abban az esetben, ha a felszini terhelés (R) egyenl6 a
talajcsOhalozaton at elvezetett vizhozammal (Q), a leszivasi (depresszios) gorbe iddben
alland6. A leszivasi gorbe idébeli allandosaga azt jelenti, hogy az aramlas jellemzdi is
allandoak, tehat a vizmozgas permanens (3.15. abra).

28



Abban az esetben; ha a vizmozgast jellemz6 paraméterek egy adott helyen idében valtozok,
nem permanens mozgasrol beszélink. Nem permanens szivargas esetén egy differencidlis
méretli elembe valo bearamlas és kiaramlas algebrai 6sszege nem lesz egyenld zérussal, mert
az elem tarozasra képes. A be- és kiaramlas egyenlegét tehat a tarozasvaltozas adja meg. A
kontinuitasi egyenlet ebben az esetben

5%h  §%h u Sh
Sx2 + 5y2 kD &t (3-42)

alakt lesz, ahol az egyenlet jobb oldala a tarozas idObeli valtozasat irja le. A (3-42)
Osszefliggésben alkalmazott jelolések megegyeznek a kontinuitasi egyenletben alkalmazott
korabbi jelolésekkel, a u a talaj viztelenitheté hézagtere, KD a transzmisszivitas, t pedig az
idé.

A szivok tavolsaganak szdmitdsdhoz alkalmazott szabatos hidraulikai osszefiiggések a vazolt
elméleti alapokbol indulnak ki. A talajvizszint-szabdlyozads legaltalanosabb Osszefiiggései a
Dupuit-egyenleten és feltételrendszeren alapulnak. Abban az esetben, ha egy allando
vizterhelést idében allandd hidraulikai feltételek mellett kell a drénrendszernek elvezetnie
(techat a vizmozgas permanens), a Dupuit-egyenletnek megfeleld formaban a kdvetkezo
Osszefiiggést lehet felirni (Donnan, 1946):

4k (H?*-D?)

R=gq 7

(3-43)
R=q

'//;/-_ 2 V>~ SIS S Z 77 %

L vizzard réteg
e "1

3.16. abra. A talajcsovezés altalanos alapegyenletében szerepld valtozok értelmezése

ahol: R — a felszini vizterhelés,
g — az elvezetendd vizhozam,
k — a vizatereszt6 képesség,
L — a szivok kozotti tavolsag,
H — a két drén kozotti féltavolsagon a vizzaro réteg felett kialakuld
vizallas,
D - a drénben a vizzar6 réteg felett kialakulo vizallas (3 16 abra).
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Ebben az esetben a vizelvezetd elem nyilt arok. Az egyenletet fel lehet irni mas formaban is,
ugyanis

H? - D? = (H+D) (H-D). Mivel H— D = h, igy az 6sszefiiggés

8kDh = 4kh?
[P =—+
q q

(3-44)

alakra hozhat6, ami a talajvizszint-szabalyozast szolgalo talajcsovezés egyik alapegyenlete.
A talajcsovezés altalanos eseteit megvizsgalva lathatjuk, hogy két lényeges szivargasi iranyt
kiilonboztethetiink meg a szivargasi térben. A felszini vizterhelésnek (csapadéknak) el6szor be
kell szivarognia a talajtérbe (fiiggbleges szivargasi tartomany), majd a viz elérve a talajvizet,
dontden vizszintes irdnyban mozog tovabb (vizszintes szivargdsi tartomany). A tényleges
talajesdvezési probléma tehat kiilonbozik az eredeti Dupuit-feltételeknek megfeleld esettdl,
mivel felszini terhelés van a szivargdsi ut mentén. Ez az oka, hogy a moédositott Dupuit-
feltételekbOl kell kiindulni, igy lehet eljutni a (3-44) Osszefliggéshez. A korszerl
talajcsovezési gyakorlat azonban nem nyilt arkokkal, hanem zart szivokkal dolgozik, tehat a
feltételekben tovabbi modositast kell végrehajtani. Ennek az a lényege, hogy a szivargasi
térbe helyezett dréncsé pontszerii nyeldként mukodik, tehdt kornyezetében sugdriranyu
(radialis) aramlas alakul Ki (3.16. abra). A sugarirany aramlassal szemben a talaj nagyobb
ellenallast fejt ki, mint a parhuzamos vizszintes vizmozgassal szemben. Ez azt jelenti, hogy a
nyilt arkokrol a dréncsovekre vald attérés, ha egyébként a feltételek valtozatlanok, a
szivotavolsag csokkenésével jar egyiitt.

A fiiggbleges szivargasi tartomanyt a szamitdsok kozben dltalaban nem vizsgaljak. A
vizszintes és a sugariranyu szivargas tartomanya azonban valamennyi ilyen tipusu
dréntavolsag-osszefliggésben felismerhet. Ez az elv azonban azokban az Gsszefiiggésekben
érvényesiil a legjobban, amelyek a mozgast az ellenallasok segitségével jellemzik. Altalaban
felirhatd, hogy permanens esetben a kialakult vizszintkiilonbség és az atlagos szivargasi
uthossz meghatarozta nyomasveszteség a kiillonb6z6 szivargasi tartomanyok ellenallasainak
osszegével egyenld. Attérve a nyomomagassagokra, az 9sszes vizoszlopban kifejezett nyomas
(h) a fiiggéleges (hf), a vizszintes (hy) és a sugariranyu (h;) nyomasveszteségekben
emeésztddik fel. A nyomasesések, illetve az ellenallasok 6sszege (Ernst szerint)

h = he+h,+h, = ges+gle,+qle, (3-45)

alakban irhato, ahol ey, ey, €s e a fliggbleges, a vizszintes és a sugariranyu ellenallasokat
jeloli. A fliggbleges €s a vizszintes ellendllasokat az ateresztoképesség €s a rétegvastagsag
ismeretében lehet meghatarozni. Az ellenallasok altalanos Osszefliggései:

_ Dy __L N ]
er = . e, = kD, e = — In - (3-46)

ahol: D - (és indexes valtozatai) rétegvastagsagot,
k - (és indexes valtozatai) vizateresztd képességet,
L - szivotavolsagot,

30



a - geometriai paramétert,

u - a vizelvezetd elem nedvesitett kertiletét jeloli.

A fiiggbleges ellen allast elhanyagolva az ezen az elven szerkesztett Osszefiiggések altalaban

L =Lo— Cp alakuak,
ahol: L - aszivotavolsag,

Lo - a vizszintes szivargasi tartomanybdl szamithatd szivotavolsag,
Co - a sugariranyu ellenallas miatti redukcio.

(3-47)

A nem permanens szivotavolsag szamitdsi osszefiiggéseinek levezetésénél a (3-42)

Osszefliggés egydimenzios valtozatdbol indulnak ki. Az idében valo valtozast a felszini
vizterhelés valtozasa okozza. A vizterhelés valtozdsa miatt a leszivasi gorbe sem allando az
idében (3.17. abra). Akkor viszont, ha a leszivasi gorbe valtozik, mas és mas nyomoémagassag
alakul ki, tehat az elfoly6 vizhozam is valtozik (azonos geometriai feltételek mellett), illetve a
szivotavolsag meghatarozasakor az idében valtozé nyomomagassaggal kell szamolni. A nem
permanens Osszefliggéseknél a talajtér tarozoképességét (j) is figyelembe lehet venni.

"_—'__"—“_- R (csapadék)
| god ok b

o

vizzarb réteg

el

nem permanens allapot: q#R, h valtozo

3.17. abra. A talajcsovezési paraméterek értelmezése nem permanens allapot esetén

A Dupuit-egyenlet egydimenzids valtozata nem permanens esetre a kovetkezo alakban irhatod

fel;
52h 5h

kD— = u— — R
Sx? K ot

illetve abban az esetben, haR =0
52h Sh

kDSZ =My

ahol; kD — a transzmisszivitas,
B — a felszini vizterhelés,
h —a nyomomagassag,
X — a vizszintes valtozo koordinata,

(3-48)

(3-49)
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t —az 1do,
p — a viztelenitheté hézagtér.

A talajcsovezésnél az egyes Osszefliggések levezetésében és érvényességiik meghatarozasban
nagy szerepik van a keriileti feltételeknek és a levezetés kozben tett elhanyagoldsoknak.
Ebben az értelemben sziikséges annak vizsgalata, hogy az idoben allando dllapot feltételezése
megengedheté-e. A kovetkezd Iényeges kérdés a Vizzaro réteg helyének, mélységének
tisztazasa. A vizzard réteg és az alagcesO elhelyezkedése, egymashoz vald viszonya is
befolyasolja az Osszefiiggéseket. Abban az esetben, ha a vizzaré réteg hatara
viszonylag mélyen helyezkedik el, a teljes vizateresztd réteg nem vesz részt érdemben a
vizszallitasban. Ebben az esetben meg kell hatdrozni a tényleges (hatékony) szivargasi
tartomany mélységét, az Un. egyenértékii mélységet. Az egyenértékli mélység fiigg a
szivotavolsagtol is, tehat értékét csak fokozatos kozelitéssel lehet kiszamitani. Kiilonos
gonddal kell eljarni, ha rétegezett a talaj. Ebben az esetben ugyanis a rétegek egymashoz
viszonyitott vizateresztd képességének és vastagsaganak is nagy jelentGsége lehet. Szamos
Osszefliggés tartalmaz geometriai paramétereket. Ezeket nem szabad elhanyagolni, hanem az
Osszefiiggés levezetésénél megadott modon kell szadmitani. Gyakori, hogy az
Osszefliggésekben szerepe van a talajcsé drmérdjének (amit pl. éppen a sugariranya
ellenallasok csokkentése céljabol szlir6zéssel is hatékonyabba szoktak tenni), de ez az
Osszefliggésb6l nem deriil ki. Fontos lehet annak vizsgalata, hogy szimmetrikus dramldasrol
van-e sz6 (amit sik vidéki viszonyok kozott altalaban fel lehet tételezni). Eséssel rendelkezd
teriiletek talajcsovezésekor a szivargasi kép nem szimmetrikus, meg kell tehat vizsgalni, hogy
a megnovekedett esés, illetve a megnovekedett szivargasi uthossz milyen aranyban van
egymassal, nincs-e sziikkség az alagesdtavolsag redukaldsara vagy novelésére.
A vizmozgas jellemzésére (pl. egy adott szivargasi térben vagy talajviz-mozgas esetén)
gyakran van sziikség a vizrészecskék utjanak, az dramvonalaknak az ismeretére. A
gyakorlatban azonban az aramvonalak meghatarozasa nehézkes, ezért meghatarozasuk
kozvetett modon torténik. {rjuk fel a Darcy-egyenletet kétdimenzios aramlas esetére:

Sh
v, = —k— és v, = —kg (3-50)

A nyomomagassag (h) ebben az esetben skalar mennyiség, k pedig allando.

A teljes sebesség (amely vektormennyiség, hiszen iranya is van) felirhato a kovetkezd
formaban (3.18. dbra)

v=—grad® ahol @ = kh = k(z+p/e0). (3-51)

A @ értéke az un. sebességpotencidl. Megvizsgalva a sebességpotencialokat, az x — Yy sikban
talalhatunk olyan pontokat, amelyekben a sebességpotencialok egyenléek. Ezeket a pontokat
Osszekotve ekvipotencidlis vonalakat (potencidlvonalakat) kapunk. A leszivasi gorbe maga is
potencialvonal.
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dramvonalak |

) x

3.18. abra. Az aramvonalak és a potencialvonalak értelmezése

3.19. abra. A talajcsovezésnél kialakulo kiilonb6zé aramképek

a) elméleti aramkép a potencialos sikaramlas alapjan.

b) a valésagos aramkép az inhomogenitas €s az anizotropia hatasa miatt,
c) lejtds tertileten kialakulé aszimmetrikus aramkép,

d) sik vidéki kombinalt talajcsdvezés aramképe

A (3-50) egyenletbeli sebességkomponenseket fel lehet irni a kovetkez6 formaban is

_ % _ % _
v, = 5y €s vy, =+ S (3-52)
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Behelyettesitve a (3-50) Osszefiiggésekben megadott értékeket a kontinuitasi egyenletbe, azt
kapjuk, hogy ¢@(x,y) = alland6. Ez a fiiggvény az un. dramfiiggvény, az allandd ¢-nek
megfelel6 vonal az dramvonal. Mivel a kétdimenzids aramlasban a potencidlfiiggvény X
szerinti derivaltja egyenld az aramfliggvény Yy szerinti derivaltjaval, a potencialvonalak ¢és az
aramvonalak merdlegesek egymasra. Abban az esetben, ha a potencidlvonalakat és az
aramvonalakat egyenld intervallumokkal szerkesztjiik meg, olyan szabdlyos vagy torzitott
négyzeteket kapunk, amelyek megkonnyitik a szerkesztést. A potencidlfiiggvény ¢és az
aramfliggvény gyakorlati alkalmazasanak elénye, hogy a lényegesen konnyebben mérhetd
potencialértékeket elegendé meghatarozni. Ezeknek a segitségével a potencidlvonalak, majd
az aramvonalak megszerkesztheték. A modszer az analdg modellezésnél, illetve a
talajvizmozgas jellemzésénél egyarant felhasznalhatd. A 3.19. abran a talajcsdvezés
néhény jellemzd dramképét mutatjuk be.

3.3. A talajcsovezés hidrolagiai alapjai

A talajcsovezést igényld két legatfogdbb szabalyozasi teriilet a talajvizszint-szabadlyozas és a
talajnedvesség-szabalyozds. Mindkett6t elsésorban hidrologiai okok teszik sziikségessé. A
hidrolégiai alapok, a hidrologiai vizsgalati modszerek attekintése azonban nemcsak a kivaltd
okok miatt fontos, hanem azért is, mert a talajcsovezés mint vizrendezési beavatkozas
valtozast hoz létre a hidrologiai folyamatban is, és ennek a hatdsnak (az un. drénhatésnak) a
vizsgalata és figyelembevétele fontos szempont.

A talajcsovezendd talajrétegben kialakuld vizbdség megjelenési forméja szerint a hidroldgia
két fontos szakterilletéhez tartozik: a talajviz-hidrologiahoz és az Un. telitetlen zona
hidrologiai vizsgalatihoz. A talajviz hidrologiai vizsgalatanak évtizedekre visszatekintd
modszere, gyakorlata van. Hidrologiai értelemben a talajviz a talaj felszin-kozeli rétegeiben, a
legfelsé vizzard réteg folott kialakuld, a réteg(ek) hézagterét teljesen kitoltd Osszefiiggd
gravitacios viz. Kialakuldsdhoz tehat sziikség van a vizzard rétegre, ami a gravitacios viz
mélyebbre valo beszivargasat akadalyozza meg. A talajviznek egy adott szelvényben vald
alakulasat (akkor, ha a vizszintes iranyu vizmozgastol eltekintiink) a csapadék, a beszivargasi,
a parolgasi és a talaj kapillaris vizemelési koriilményei befolydsoljak. A talajviz
talajszelvényen beliili alakuldsat a talajvizszinttel (talajviztiikorrel) lehet jellemezni. A
talajvizszint Iényegében egy feltételezett szint, amit a szelvényben elhelyezett észleldkuttal
lehet meghatarozni. A talajvizszint kialakuldsanak elvi alapjat a talajviz-héaztartési jelleggorbe
segitségével lehet attekinteni (Kovacs, 1972).

A talajviz-haztartasi jelleggorbe (3.20. abra) a beszivargés és a parolgas egyenlegébdl indul
ki. Egy talaj beszivargési és parolgasi gorbéjének a mélység fiiggvényében valo eldallitasa
utan a két gorbét dsszegezve hatarozhatjuk meg azt a szintet, ahol a talajviztiikor kialakul. A
talajviz-haztartasi jelleggorbébdl megallapithatd az egyensulyi szint (a jelleggdrbe
zéruspontja). Az egyensulyi szint fol6tti tartomanyban a parolgasi veszteség meghaladja a
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beszivargas : parolgéss veszteség, mm
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3.20. dabra. A talajviz-haztartasi jelleggorbe

beszivargast, igy a talajvizfelszin csak akkor allandosul ebben a tartomanyban, ha folyamatos
aramlas taplalja a talajvizteret. Az egyensulyi szint alatti tartomdnyban beszivargasi tobblet
jelentkezik, tehat itt a talajvizszint allanddsitasahoz folyamatos megcsapolas (természetes
vagy mesterséges, pl. talajcsovezeés) sziikséges.

A talajviz vizszintes mozgdsa potencialkiilonbség hatasara jon létre. A viz értelemszerlien
mindig a magasabb talaj vizszinti teriiletrdl az alacsonyabb vizszintii felé aramlik.
Létrehozhat talajvizdramldst természetes vagy mesterséges vizfolyasok, tavak, tarozok
viszonylag magas vizszintje is. A vizszintes talaj vizmozgas meghatirozasara szolgalo
egyszeri modszer a betaplalas és a befogadd (esetleg drénezendd) teriilet kozotti aramkép
meghatdrozasa. A potencialértékeket talajvizkutak segitségével lehet meghatarozni. Ezek utan
egy egyenld intervallumt (4@ = A@) aramképet kell szerkeszteni. Egy adott szelvényen
bearamlo vizhozam (Q):

Q = nAhkD (3-53)
ahol n - abearamlasi feliileten az intervallumok szama (4®),
Ah - a vizszintkiilonbség,

kD - a transzmisszivitas.
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A talajviz  szintjéet  tehat  fiiggoleges  (beszivargds, parolgas) és  vizszintes
(talajvizmozgas, -aramlas) vizforgalmi tényezok egyarant befolydsoljdk, a mindenkori viztikor
tehat Osszetett hatasok eredményeképpen alakul ki. Természetes allapotban, amikor a
fliggbleges vizforgalom domindl (vagy legalabbis hatasa nem hanyagolhato el), a talajvizszint
alakulasat elsésorban a hidrometeoroldgiai tényezok befolyasoljak. Ezek a hatasok alakitjak a
talajvizjarast, a talajvizszint valtozasanak éves és tobb éves menetét. Az altalanos viz- és
nedvesség-felhalmozodasi és -fogyasztasi jellegnek megfeleléen a talajviz a legmélyebben
nyar végén, 0sz elején helyezkedik el, majd az 6szi, téli csapadékok hatasara tavasszal éri el
maximalis értékét. Ezt az éves menetet kiegésziti egy tobb éves peridodus, ami az iddjarasban
tapasztalhatd szarazabb és nedvesebb szakaszoknak megfeleléen tartdsan magasabb vagy
mélyebb talajvizallast (pl. évi atlagot) okozhat. Magyarorszagon természetes koriilmények
kozott altalaban nem alakulhat ki idoben hosszan tartd (tobb évtizedes), egyiranyu valtozas a
talajvizallasban. Az ilyen tartds, trend jellegii valtozast mesterséges koriilmények okozzak.
A talajnedvesség zondjanak (a haromfazisi zonanak) a vizhaztartasat az atmoszferikus
hatasok jobban befolydsoljak, mint a talajvizzel telitett rétegét. Hatdssal van ra a tényleges és
a potencialis evapotranszspiracié aranya, a felszini lefolyds, a beszivargds mennyisége, a
nedvességtartalomtol fliggd ardnya. A talajnedvesség zondjanak vizhaztartasat vazlatosan a
3.21. abra segitségével mutatjuk be (Kovdacs, 1978). Az abran az ehhez a zéndhoz alulrdl,
illetve feliilrél csatlakozo talajvizzonat és leveg6zonat is feltiintettiik. Az igy koriilhatarolt
rendszerbe a levegdben paramozgas formajaban (E; , Fo) a felszinen felszini lefolyasként (L,
Lo), a talajnedvesség-zonaban
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3.21. abra. A haromfazisi zona vizhaztartasanak elvi vazlata

nedvesség-mozgas formajaban M;,, Mo) és a talajviztiikor alatt talajvizaramlas (Dj, Do)
formajaban torténik be- és kilépés. A teljes rendszerbdl filiggbleges irdnyban az
evapotranszspiracio (Eg) Gtjan tavozik viz, a belépés pedig ebbdl az iranybol a csapadék (C).
A talajnedvesség-alrendszerbe beszivargas (B) utjan juthat be a viz, és ezt a zonat taplalja a
talajvizb6l torténé parolgas (E;) is. A haromfazist réteg fiiggbleges iranyban vizet
evapotranszspiracio (E) formajaban, valamint a talajvizbe valo beszivargas (By) tud leadni, A
talajnedvesség zonaja a vizet a talaj tulajdonsdgai alapjan kialakuld talajviz-retencids
gorbének megtelelden tarolja akkor, ha a nedvességallapotban egyensulyi helyzet kovetkezett
be. A beszivargas megbontja ezt az egyensulyi helyzetet, és a felso talajrétegben noveli a talaj
nedvességtartalmat. A viz-utanpotlodas megsziinése utan a talajnedvesség-zonaban hat6 erdk
ismét az egyensulyi allapot helyreallitasara torekszenek. A talajviz retencids gorbéje homogén
talaj esetén a talaj pF-gorbéje segitségével allithato eld.

A talajviz- és a talajnedvesség-zona vizhaztartdsat egyarant fel lehet irni. A gyakorlatban
alkalmazott vizhaztartasi egyenletekben altalaban rogzitik azt az alrendszert (zonat),
amelyikre az egyenletet felirjak, €s ugyancsak rdgzitésre keriil az alrendszer sikbeli
kiterjedése ¢s a vizsgalat iddélépcsdje. A talajcsdvezési vizsgalatoknal altaldban a
talajnedvesség zonajara felirt vizhaztartasi egyenletbdl indulunk ki, a teriilet kiterjedése a
vizsgalt mezOgazdasdgi tabla (vagy vizhaztartdsi szempontbdl homogénnek tekinthetd
tablarész), a vizsgalati id6lépcsd minimuma 1 nap (ennél részletesebb adatok altalaban nem
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allnak rendelkezésre), de alkalmaznak ennél hosszabb id6lépcsdket is (pl. a viztelenités
iddtartama, a novények viztiirési ideje stb.).

A haromfazisu zona vizhaztartasi egyenletét a 3.21. abra alapjan a kdvetkezOképpen lehet
felirni:

B+E,+ M, =E + E;My + B, + AW [mm] (3-54)

ahol: B - a beszivargas,
E, - a parolgas a talajvizbdl,
M; - a talajnedvesség belépése,
E - az evaporacio,
E; - a transzspiracio,
M, - a talajnedvesség kilépése vizszintes iranyban,
B, - a talajvizet elérd beszivargas,
AW - a talaj nedvességkészletének megvaltozasa.

A (3-54) Osszefiiggést gyakorlati alkalmazas céljara kisebb elhanyagolasokkal at lehet
alakitani. A talajnedvesség vizszintes iranyl mozgédsa ugyanis akkor, ha a vizmérleg
terliletegysége a tabla, elhanyagolhatd. Az evapordcio és a transzspirdcio értékét 6sszevonva
az evapotranszspiraCiot lehet figyelembe venni. A talajvizbdl vald vizbelépést el lehet
hanyagolni, és kotott talajok esetén ugyancsak elhanyagolhat6 a talajvizet elérd beszivargas.
A beszivargas csapadékbol vagy mesterséges uton a teriiletre juttatott vizbdl (6nt6z6vizbal)
szarmazik. Ezt a felszinre jutd vizet kell tovabbi részekre bontani a félszini lefolyas és a
beszivargas aranyaban. Sik vidéki teriileteken kisérleti tapasztalatok szerint a felszini lefolyds
talajcsovezett koriilmények kozott elhanyagolhato, €s nem kell szadmolni a més teriiletekrdl a
felszinen érkezé vizzel sem. Dombvidéki koriilmények kozott a felszini lefolyast
természetesen nem lehet elhanyagolni. Az alagcsdvezett teriiletet tgy kell kialakitani, hogy a
teriiletre ne legyen felszini rafolyas és a csapadékbdl szarmazoé viz felszinen lefolyo része a
tdbla mas részén se jusson be a drénrendszerbe, hanem a felszinen hagyja el a tablat. Az
utobbi idészak vizhaztartasi vizsgalatai kozott a korabbiaknal nagyobb szerepet kapott az
intercepcid vizsgalata. Ez elsOsorban azért fontos, mert a felszint ténylegesen elérd csapadék
mennyisége az intercepcio (a ndvényzet feliiletén ideiglenesen visszatartott csapadék) miatt
kisebb, mint a szabvanyos koriilmények koézott mért csapadékmennyis€ég, masrészt ha az
evapotranszspiraciot szamitassal a potencialis evapotranszspirdciobdl hatarozzuk meg, értékét
redukalni kell, mivel ennek egy részét az intercepcios viz elégiti ki.

Kiilon kell szolni a vizhaztartasi egyenletekben szerepld nedvességtartalom-értékrol, illetve
ennek valtozasarol. Ez a nedvességvaltozas egy adott talajrétegre vonatkozik, és két korlatja
van: minimalis érté¢ke az adott talaj- szelvényben kialakulo egyensulyi nedvességallapothoz
tartozd Ossznedvességtartalom-érték, fizikailag lehetséges maximalis értéke pedig az egész
talaj-szelvény teljes telitddéséhez tartozd nedvességtartalom. Természetesen a talaj teljes
telitddése vagy egyaltalan nem engedhetd meg, vagy csak korlatozott mértékben (korlatozott
mélységig ¢és id6tartamig), igy a vizhaztartasi egyenletben figyelembe vehetd
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nedvességtartalom felsd hatdra a szelvény vizoszlopban kifejezheté vizkapacitdsa ¢s
telitettsége kozott helyezkedik el.

A vizhéztartasi egyenletben a mesterséges elvezetést is figyelembe kell venni. Ez 1ényegében
az alagcsorendszer tervezése szempontjabol figyelembe veendd elvezetendd viztomeg. Az
elvezetendd viztomegnek vizhaztartdsi egyenlettel vald meghatarozasa részletesen
megtalalhato a szakirodalomban (Fehér, 1980).

A talajcsOvezett teriiletek egyszerusitett vizhaztartasi egyenletét sik vidéki és dombvidéki
teriiletekre, egy mezogazdasagi tablara (vagy tablarészre) hosszabb idéegységre (dekad, tiirési
id6, megkivant levezetési id6 stb.) a kovetkezoképpen lehet felirni:
Vp=(C+O0)-(Lo+Ey+aW [mm] (3-55/a)
Vb= (C+O)-E£d4W [mm] (3-55/b)
ahol: Vd — a talajcsérendszeren elvezetendo viz,

C — a csapadékdsszeg,

O — az ontdzéssel kiadott vizmennyiség,

Lo — a felszini lefolyas

E: — az evapotranszspiracio,

AW — a talaj nedvességkészletének megvaltozasa.
A (3-55/a) Osszefliiggés a dombvidéki, a (3-55/b) Osszefiiggés a sik vidéki viszonyokra
vonatkozik.
A talajvizszint-szabalyozas hidrologiai alapjat a talajviz-haztartasi jelleggorbe adja meg (3.20.
abra). A talajcsovezés szempontjabol két alapvetd eset lehetséges: az egyensulyi szint folott
kialakuld viztikor esete és az egyensulyi szint alatti talajvizszint bekdvetkezése. Az
egyensulyi szint feletti tartomdnyban csak akkor allandosul a talajvizszint, ha folyamatos
aramlas taplalja a talajvizet. Ez a tény tehat valamilyen természetes vagy mesterséges eredetii
talajvizaramlasra utal. A vizutanp6tlodas megsziintetése az egyenstlyi allapot visszaallasahoz
vezet. Abban az esetben azonban, ha a taplalast nem lehet megsziintetni, vagy valamilyen ok
miatt a talajvizszintet az egyensulyi allapot alatt kell tartani, folyamatos megcsapolasra
(talajcsovezésre) van sziikség. Az elvezetendd viztomeg a viztaplalasbol, illetve a
beszivargasi tobbletbdl ered.
A vizhdztartasi vizsgalatokhoz sziikség van egyes részfolyamatok (Un. fizikai-hidrologiai
folyamatok) jellemzésére, leirasara is. A talajcsovezés szempontjabol a csapadék, a
beszivargds, az evapotranszspiracid ¢és a felszini lefolyds vizsgalatara van sziikség.
A csapadék vizsgalataval, jellemzésével a szakirodalom részletesen foglalkozik (Goda, 1956;
Babos, 1975). Talajcsovezés szempontjabol elsdsorban a csapadék mennyisége a dontd,
intenzitasa a mértékado helyzet kialakulasat 1ényegében nem befolyasolja. Ennek az az oka,
hogy dombvidéki teriileten nagy intenzitdsi csapadék esetén megnd a felszini lefolyasi
hanyad, igy a drénrendszer terhelése nem kritikus, sik vidéki teriileten viszont, ahol
lényegében nincs felszini lefolyas, altaldban nem a nagy intenzitast csapadékbol szarmazoé viz
a mértékado.
A csapadék mennyiségét a vizhaztartasi vizsgalatokhoz a napi csapadékadatok Osszesitésével
lehet meghatarozni. A mértékado helyzetekben vald szdmitasokhoz éltaldban valamilyen
statisztikai modszerrel kiszamitott csapadékjellemzdt hasznalunk. Egyes moddszerekben a
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10%-0s valdszinliségli, egynapos maximalis csapadék értékét tekintik mértékadd
csapadéknak, de eléfordulhat ennél kisebb valdszintiségii (pl. a 2%-os valdsziniiségii) értékre
torténd méretezés is. Mas vizsgalatok a hosszabb iddtartamu csapadék-értékeket tartjak
mértékadonak, igy a 10%-os valoszinliségli, évi hatnapos maximalis érték, vagy az aprilisi
50%-0s valdszintiségli, hatnapos csapadék is felhasznalhaté a szamitasokhoz. Ezeket az
értékeket a hivatkozott szakirodalmakban megtaldlhatjuk, illetve egyszeri modszerek és
segédletek allnak rendelkezésre kiszamitasukhoz.

Az 50%-o0s valdszinliségii, hatnapos aprilisi és a 10%-os valdszinliségii, egynapos maximalis
csapadék teriileti eloszlasat hazankban a 3.22. abran mutatjuk be. Felhivjuk a figyelmet
azonban arra, hogy ezeket a csapadék- értékeket csak a talajcsovezéshez, az iizemi
(tablaméretil) vizsgalatokhoz lehet felhaszndlni, tehat értékiiket térségre, Oblozetre
vonatkozoan nem szabad éltaldnositani.

et

5T aprilisi
£ = 50%-o0s valbszinuségl
N 6 napos csapadék
évi 10%-os valoszinaségl [7777] 25-30 mm
1 napos csapadék -
i [ ]20-26mm

3.22. abra. Az aprilisi 50%-os valosziniiségii, hatnapos csapadék és a 10%-os valosziniiségii, évi egynapos maximalis
csapadék eloszlasa Magyarorsziagon

A beszivargasi folyamat a hidrologiaban kiilonbozé egyenletekkel jellemezhets. Abban az
esetben, ha a beszivargds csak a felsd talajréteg nedvességtartalmat noveli, €s hatdsa csak
viszonylag lassan adodik tovabb a mélyebb talajrétegek felé, a folyamatot két részfolyamattal
lehet jellemezni. Az egyik részfolyamat egy meghatarozott talajréteg telitédésébdl all, a masik
pedig ezen telitett talajrétegen keresztiil vald fliggéleges vizmozgasbol. A beszivargast leird
Osszefliggések felépitése is megfelel a részfolyamatnak, pl. a beszivargési intenzitist egy
talajréteg telitddési intenzitdsanak, majd telitddés utani ateresztoképességének az dsszegével]
lehet jellemezni.
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A beszivargast a beszivargasi intenzitas idobeli valtozasaval szoktak jellemezni, de lehetséges
mas jellegi fiiggvénykapcsolat is, pl. a beszivargasi intenzitdsnak a talajban még
rendelkezésre allo szabad poérusok mennyiségével vald kapcsolata. A beszivargast az ido
fliggvényében leird Osszefiiggések koziil leginkabb a Philip-féle és a Horton-féle egyenlet
terjedt el. A tényleges beszivargasi folyamatokat egyik egyenlet sem kozeliti meg pontosan.
Vizsgalataink szerint (Fehér, 1973) a beszivargas kezdeti, nagy intenzitast szakaszat a Philip-
egyenlet, a kisebb intenzitasi szakaszt a Horton-egyenlet kozeliti meg. A vizrendezési
vizsgalatokhoz a Horton-féle egyenlet alkalmazdasat javasoljuk:

f=(f—f)e +f, [mm], (3-56)

ahol; f - abeszivargasi intenzitas [mm/h],
fo - az Gn. kezdeti beszivargasi intenzitas (a holtviz-tartalomig kiszaritott talaj
beszivargasi intenzitasa [mm/h],
fc - az allandosult beszivargasi intenzitas [mm/b],
e - a természetes logaritmus alapja,
t-azido [h],
C - a talajtol fliggd paraméter.

Az egyenlet paramétereit a 3.23. abra segitségével tekinthetjiik at. Az allandosult beszivargas
értéke gyakorlatilag megegyezik a talaj fiiggoleges vizatereszté képességével. Az Ty — f¢
értéket matematikai atalakitas utan fel lehet irni a-c formdban, ahol az a érték megegyezik egy
adott talajszelvény (talajréteg) mm-ben Kifejezett vizkapacitasaval. A beszivargasi egyenlet
paramétereit néhany fizikai talajféleségre a 3.3. tdblazatban adjuk meg.

A parolgas Osszetett folyamat, hiszen értéke a paraleado €s a parafelvevo rendszer allapotatol
egyarant fiigg. A paraleado rendszer a talaj (evaporacio), a névény (transzspiracio), illetve a
talaj és a novény egyiittese (evapotranszspiracio). A parafelvevd rendszer a légtér, aktualis
homérsekletével és paratartalmaval. A lehetséges parolgast (potencialis evapotranszspiracio)
az hatarozza meg, hogy a 1égtér milyen mennyiségii parat tud fogadni, mekkora a paraéhsége,
a telitettségi hianya. A tényleges parolgas nemcsak a légtér paraéhségétdl fiigg, hanem attol
is, hogy a talajban van-e elparologtathato vizkészlet. A parolgas lehetséges minimalis értéke
nulla (nem beszéliink itt a kondenzacios folyamatokrol), amikor a levegd teljesen telitett. A
maximalis érték a talaj és a ndvény parologtatd-képességétdl fiigg. Ez altaldban kisebb,
mint a levegd ezzel egy idoben kialakulod parahianya, tehat a lehetséges parolgas nagyobb,
mint a tényleges. Gyakran eléfordul, hogy a levegd para¢hségét a nedvességkészlet hianya
miatt nem elégiti ki a parolgas.
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3.23. 4bra. A Horton-féle beszivargasi egyenlet paramétereinek értelmezése

A parolgas szamitasara szolgald Osszefiiggések a potencidalis parolgdsbol indulnak ki. A
potencidlis parolgast a levegd homérséklete, paratartalma és a szélviszonyok hatarozzak meg
(az utdbbinak a paratelt levegd elszallitasaban és szaraz levegore cserélésében van szerepe). A
hazai viszonyokra (tobbek kozott) Antal dolgozott ki parolgasi dsszefiiggést, amelynél a szél
hatasa a paraméterekbe van beépitve. Az 6sszefliggés

NX:
ETpot = 0,9 E0'7(1 —r)0'7 (1 +ﬁ) [mm/nap] (3-57)

3.3. tablazat. A Horton-féle beszivargasi egyenlet paraméterei néhany fizikai talajféleségre (szantéfoldi kulturak)
(Fehér, 1973)

Talaj mam c . (b) mm/h
Homok 350-400 0,06 - 0,10 6,0 - 50,0
Iszap 300-350 0,10 - 0,20 4,0-6,0
Kénnyii agyag 200 - 300 0,20 - 0,30, 2,0-4,0
Agyag 150-200 0,30 - 0,50 0,5-20
Szikes kotott talaj | 100 -150 0,04 - 0,08 02-05
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3.24. abra. A potencialis parolgas a levegé relativ nedvességtartalmanak és a 1éghomérsékletnek a fiiggvényében

ahol:  ETyot - a potencialis parolgas (mm/nap),
E - a levegd lehetséges paratartalmanak a napi kozépértéke [g/ cmg],
I - a levegd relativ paratartalméanak napi kézépértéke [g/cm3],
t - a levegd napi kozéphdmérséklete [°C].

A potencialis evapotranszspiracio a léghdmérséklet és a levegd relativ paratartalmanak
fliggvényében a 3.24. dbra segitségével hatarozhatd meg.

A potencialis evapotranszspiraciobol a tényleges parolgast a talaj nedvességtartalmanak, a
novény fajtajanak és fejlettségi fokanak megfeleld redukcio utan lehet meghatarozni (Kienitz,
1974; Antal-Posza, 1966). A tényleges parolgas (E;) az

E= o ETpo ahol p :% (3-58)

Osszefliggésbdl szamithato ki, ahol B az Gn. ndvényszorzo (a ndvény fajtajatol és fejlettségi

fokatol fiiggd allando, értékét a 3.4. tdblazatban adjuk meg), o pedig a talaj telitettségétdl

fliggd érték, amit ki lehet fejezni a porus nedvességtartalma (r), illetve egy adott talajréteg

mm-ben kifejezett nedvességtartalma (N) fiiggvényében:
_r—rg _  N—Npy;y

(3-59)

B 1-rp N Nmax —Nmin
[A (3- 59) Osszefiiggésben az r, illetve az aktualis, illetve a minimalis porus-
nedvességtartalom (%) N, Nmin, Nmax €gy adott talajréteg aktualis, minimalis és maximalis
nedvességtartalma (mm).] Gyakorlati szamitasok céljara, elhanyagolasok utan a kovetkezo
Osszefiiggést ajanljuk az a szdmitasara:

2
— (—+B—) (3-60)

max

a =
1+B (ernax
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3.4. tablazat. Az Antal-féle parolgasi osszefiiggés névényszorzojanak (B)
értékei (ANTAL- POSZA, 1970)

Honap, dekad | Cukorrépa | Lucerna Oszi biiza | Kukorica Gyep
Aprilis 1. 0,04 0,28 0,21 0,00 0,17
1. 0,11 0,34 0,33 0,00 0,26

1. ]0,18 0,48 0,47 0,04 0,38

Majus 1. 10,30 0,80 0,66 0,10 0,52
1. | 0,40 0,70 0,89 0,18 0,61

1. 10,50 0,60 1,00 0,24 0,72

Junius l. | 0,60 0,82 1,00 0,32 0,82
1. 10,70 0,96 0,90 0,46 0,86

1. 10,81 0,45 0,59 0,68 0,92

Julius I. | 0,96 0,68 0,11 0,92 0,96
Il. | 1,00 0,94 0,00 1,00 1,00

1. | 0,96 1,00 0,00 0,96 1,00
Augusztus 1. | 0,85 0,65 - 0,89 0,99
1. 10,74 0,99 - 0,73 0,93

I1. | 0,62 0,92 - 0,58 0,88
Szeptember 1. | 0,52 0,78 - 0,45 0,79
1. | 0,42 0,65 - 0,32 0,71

1. |0,33 0,99 - 0,20 0,55

Oktober I. 10,26 0,85 - 0,10 0,25
1. | 0,22 0,60 - 0,04 0,12

I.]0,18 0,40 - 0,00 0,10

November 1. - Marcius 31. kozott a novényszorzé (E) értéke 0,00.
ahol a jelolések megfelelnek a (3- 58) €s a (3- 59) Osszefiiggésben alkalmazott jelolésekkel.

A felszini lefolyas a Chezy-egyenletbdl kiindulva szamithatd. Lepelszer(i vizmozgas esetén az
atalakitas (Salamin, 1969):

q=Av= ACVRI A=h-1m R=h C=10,
q = Ch3/2[1/2 = 10R3/2]1/2 (3-61)

ahol: Q- alejt6 egységnyi (1 m) széles savjara vonatkozo vizhozam,
Vv - az atlagos vizsebesség,
G - a sebességtényezo,
A - a szelvényteriilet,
R - a hidraulikus sugar,
| —az esés,
h - a vizmélység.

A vizhaztartasi egyenletbdl meg lehet hatarozni az atlagos vizmélységet. Ennek, valamint az
esésnek az ismeretében a felszini lefolyas kiszamithato.
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