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ABSTRACT 
 
The aim of the investigation was to study the convec-

tion in cylindrical soil systems; hence a new experimen-
tal system was designed. 

Three soil column experiments were made 48 hours 
with two different soil types, respectively. The soils were 
prepared on different manner: one of them was in 
original form, then, the same soil column was saturated 
by water and the third one (different soil type) was 
frozen before the IR radiation. 

Then, the surface of the core was exposed to infra-red 
radiation with a 12 hours periodicity, by which the Sun 
cycle was simulated. The temperature and moisture 
changes were followed along the sampling ports and on 
the soil surface during the 48 hours of the experiments. 
The fluctuations of air moisture content and tempera-
ture were measured in the air, too. 

One sample had a height of 200 mm and its diameter 
was 180mm. Sensors were installed at the depth of 60mm, 
120mm and 180mm. The experiment was carried out in a 
closed and isolated box to prevent the system from external 
disturbances. The data logging was done by Almemo 2980-
9-measuring instrument and AMR transferring program 
was used to import the data to PC. 

 
 

1.  BEVEZETÉS 
 
Gyakorlati szempontból a h energia áramlás a talaj és 

a közvetlen felette elhelyezked  légréteg között dönt  
jelent ség , akár egy mez gazdasági m velés alatt álló 
terület mikroklímájról [1] vagy egy épület passzív h -
t /f t  rendszerér l legyen szó [2].  

A konvekció leggyakoribb esetekben h mérséklet 
gradienssel gerjesztett áramlás, ami egy olyan tipikusan 
nemegyensúlyi folyamat, amely térben és id ben inho-
mogén anyageloszláshoz vezet, ennek eredménye- 
képpen több esetben periodikusan ismétl d  mintázat 
alakulhat ki [3,4]. 
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Ez a termodinamikai folyamat jól megfigyelhet  
fagymintás talajok kialakulása esetében, ahol els sorban 
szabad konvekcióról beszélünk [5].  

Az energiahordozó közeg ez esetben a víz, amelynek 
azon tulajdonsága, hogy s r sége +4 Celsius fokon éri 
el a maximumot, közvetetten instabilitást okoz a fagyott 
talajrendszerben. Tehát az olvadó talajban ezért a kö-
vetkez  folyamat játszódik le: a napsütés hatására meg-
olvadt talajnedvesség s r bb és ezáltal nehezebb az 
alatta elhelyezked  vízrétegnél, ezért alásüllyed. Eköz-
ben újra leh l, amely újabb s r ségváltozáshoz vezet és 
újabb instabilitást okoz a fagyott talaj- rendszerben, s 
amely ezáltal kvázifolytonosan cirkuláló cellákat hoz 
létre. Így a konvekció a talaj fagyhatáron lév  felszínét 
alakítja, mely réteg a konvekciós cellák alakját tükrözve 
barázdálódásnak indul.  

A talaj feletti légtérben a leveg  a h energiát hordozó 
közeg, s így a kialakuló konvekciós légáramlatok sok 
esetben a leveg  aeroszoltartalmának növekedéséhez 
járulnak hozzá [6], mivel a talaj nagymennyiségben 
képes finom szemcsék kibocsátására. 

Ez környezetvédelmi szempontból igen fontos makro- 
szkopikus fizikai folyamat, s ezért a talaj/leveg  rend-
szerben zajló konvekció tanulmányozása az anyagáram-
lási problé mák megértésében játszik fontos szerepet. 

Ennek szellemében terveztük meg kísérletünket, 
amelynek célja a konvekció tanulmányozása talajoszlo- 
pokban és a felettük elhelyezked  légtérben. Jelen dol-
gozatban csak a talajoszlopban kialakuló folya- matokra 
vonatkozó mérések eredményeit közöljük. 

 
 

2. A TALAJOSZLOP KÍSÉRLET 
 

2.1. A kísérlet célja és folyamata 
 
Kísérleti szempontból a határfelületen történ  

h átviteli vizsgálatok talaj esetén nehezen kivitelezhe-
t ek a nagyságrendben kis fluxusok a mérési lehet sé-
gekhez képesti pontossághoz képest és a nagy térbeli 
variabilitás miatt. Ezt figyelembe véve a kísérleti beállí-
tás a következ képpen történt: eredeti szerkezet , vízzel 
a maximális vízkapacitásig telített és telítés után fa-
gyasztott talajoszlop felszínét infravörös sugárzásnak 
tettük ki 12 órás periódusokban, ezzel szimulálva a 
napsugárzás alapciklusát. A vizsgálat célja a h mérsék-
let-, ill. a nedvességtartalom-változás mérése a talaj 
különböz  rétegeiben.  
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2.2. Infravörös sugárzás 
 
A Nap melegít  sugárzásának hatását infravörös sugár-

zást kibocsátó lámpával modelleztük. Az infravörös tarto-
mányban sugárzó lámpa az infravörös sugárzás 8 m-t l 
15 m-ig terjed  hullámhossz tartományát bocsátja ki, 
amely a távoli infravörös sugárzásnak (LWIR, IR-C) ne-
veznek, nagyjából 80%-ban az útjába es  tárgyakat, 20%-
ban a leveg t melegíti. A Nap 24 órás pályáját elhanyagol-
tuk, a lámpa rögzített pontból sugárzott, a hengeres talaj-
oszlopok felszínére mer legesen, amely fel l a talaj mé-
lyebb rétegei fokozatosan átmelegednek.  

Az infralámpát 400 mm magasságban helyeztük el a 
talajfelszín felett. Az id zít t 12 órás periódusokra állí-
tottuk be. A négy 48 órás méréshez Philips Infrared 
R95E 100W lámpát használtunk.  

 
2.3.  A talajoszlopok és telítésük vízzel 

 
A kísérletek során összesen 2 különböz  típusú, kvá-

zi-bolygatatlan talajmintát használtunk. A talajfelszínt l 
számítva mind a három talajoszlopnál 60 mm, 120 mm 
és 180 mm mélységben kör kereszt- metszet  nyílásokat 
alakítottunk ki külön két oldalt a h mérsékletmér  
szenzoroknak és a talaj tenziométereknek.  

Összesen három, egyenként 48 óráig tartó mérést vé-
geztünk a 2 különböz  típusú talajmintával. Különböz  
módon készítettük el  a talajokat: 
 Els  kísérlet: az „ORGANIC”-nak nevezett talajosz-
loppal (homoktalaj) eredeti állapotában, közvetlenül a 
mintavétel (Potsdamban az ATB Intézet mellett talál-
ható folyó mell l) után kezdtük meg a kísérletet.  

 Második kísérlet: szintén az „ORGANIC”-nak neve-
zett talajoszloppal kezdtük meg a méréseket, de ebben 
az esetben el zetesen vízzel telítettük a talajoszlopot. 

 Harmadik kísérlet: el zetesen a „HUBA”-nak (barna 
erd talaj, Magyarország) nevezett talajoszlopot vízzel 
telítettük, majd még közvetlenül a mérést megel z en 
12 órás fagyasztásnak tettük ki. 
A talajoszlopok vízzel történ  telítéséhez (1. ábra) a 

közleked  edények elvét vettük alapul azért, hogy a 
talaj struktúrájában lehet leg minimális változást okoz-
zunk (bár a talajminták készítésénél elkerülhetetlen volt 
a talajszerkezet kismérték  roncsolódása).  

 

 
 

1. ábra. A talajoszlop vízzel történ  telítése 

Egy zárt víztelít  rendszert alakítottunk ki, amelynek lé-
nyege, hogy a víz a talajoszlophoz képest magasabban 
elhelyezked  edényb l a hozzá rögzített m anyag csövön 
keresztül folyik ki, amely a talajoszlop aljához is rögzítet-
tünk, ezáltal telítjük a porózus talajszerkezetet. A telítéshez 
a talajmintától függ en legalább 24 óra szükséges. 
 

2.4.  A méréshez használt szenzorok 
 
A talajoszlop három mélységében, annak felszínén és 

egy, a talajoszlop felszíne felett oldalt elhelyezked  
pontban szenzorokkal mértük a h mérséklet és nedves-
ség-tartalom változást a 48 órás kísérletek során. A 
talajoszlop felszíne feletti légtérben egy leveg  nedves-
ség- és h mérsékletmér  szenzort helyeztünk el, amely 
120 másodperces id közönként továbbította az adatokat 
a számítógépbe. 

A szenzorok elhelyezkedése és megnevezése a követ-
kez  volt: 
 A talajfelszínt l mérve 60 mm, 120 mm és 180 mm 
mélységben egy-egy h mérsékleti szenzort (TYP K ZA-
9020-FS NiCr-Ni BE NiCr °C) és tenziométert (Ahlborn 
Insertion Tensiometer) helyeztünk el (2. ábra). 
 

 
 

2. ábra. A h mérséklet szenzorok és a tenziométerek 
elhelyezkedés a talajoszlopban 

 
 A talajfelszín h mérsékletét egy egyszer  h mérsékle-
ti lapszenzorral mértük. 

 A talajoszlophoz közel, az infralámpa sugárzásába 
közvetlenül nem es  pontban, oldalt egy állványon 
kombinált h mérséklet-leveg nedvesség szenzort állí-
tottunk be, amely a zárt tér egy adott pontjának relatív 
páratartalmát (% rH) és h mérsékletét méri. 
A relatív páratartalom a leveg ben oldott vízg z 

mennyisége a maximálisan oldható vízmennyiség száza-
lékában kifejezve, azaz:  

 
 
ahol: Pw a részleges vízg z nyomás, Ps pedig az adott 

h mérséklethez tartozó telítési nyomás [7]. 
 A tenziométer, amelyet a kísérletek során alkalmaz-tunk 
egy vízzel töltött üvegcs  és egy digitális érzékel vel 
összeköttetésbe hozott porózus kerámiacsúcs, amely 
permeábilis a víz, de impermeábilis a leveg  számára. 

H mérséklet szenzorok

tenziométerek 

s

w

P
PRH 100
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Méréskor az el zetesen kiforralt desztillált vízzel bubo-
rékmentesen feltöltött tenziométer kerámiacsúcsát a ta-
lajba kell helyezni. A talaj szilárd fázisának szívóereje 
hatására a csúcson keresztül víz szivárog a talajba. Mivel 
a tenziométer zárt bels  terébe kívülr l nem juthat be le-
veg , a kiszivárgott víz miatt a bels  térben vákuum ke-
letkezik, amelynek mértékét a manométer rögzíti.  
A tenziométer tulajdonképpen a talajnedvesség „szí-

vóerejét” kifejez  nyomást, az általunk használt szenzo-
ros tenziométer 0-900 hPa tartományban képes mérni. A 
manométeren leolvasott vákuum vízoszlop-cm-re szá-
mítható át, s ennek alapján az adott talajra jellemz  pF - 
görbér l közvetlenül leolvasható a mért tenziónak meg-
felel  nedvességtartalom. Ahogyan a talaj szárad a 
tenzió növekedni fog, egyenes arányban a talaj folyama-
tos száradásával [8]. 

Az összes szenzort az adatrögzít höz (Almemo 2980-
9) csatlakoztattuk. A mérések végén Excel táblázatokba 
mentettük a mérési adatokat.  

A kísérleti beállítás a 3. ábrán látható:  
 

 
 

 

3. ábra. A talajoszlop kísérleti beállítása 
 

A méréseket hungarocellel körülzárt térben végeztük 
el (4. ábra), azért, hogy a küls  hatások, f leg a lég-
áramok a lehet  legkisebb mértékben befolyásolják a 
mérési eredményeket. Az infralámpának kialakított 
nyílás volt az egyetlen a szigetel  borításon. A kamera a 
talajoszloppal és a felületrendszerrel együtt a zárt térben 
helyezkedett el, az adatrögzít t és a számítógépet gya-
korlati okokból azon kívülre helyeztük. 

 

 
 

4. ábra. Hungarocellel körülvett talajoszlop kísérlet  

3. MÉRÉSI EREDMÉNYEK 
 
A következ kben a három kísérlet eredményeit mutat-

juk be.  
 Els  kísérlet eredményei a mintavétel utáni 

„ORGANIC” talajoszlopra vonatkozóan:  
 

 
 

5. ábra. Az ORGANIC nev  talajoszlo ban 
különböz  mélységekben, a talajfelszínen és a zárt 

légtérben mért h mérséklet változásai 
 
Az 5. ábrán a három vastagabb vonallal jelölt mérési 

adatsor a talajoszlop három rétegének h mérséklet vál-
tozásáról ad információt. A vékony fekete vonal a talaj-
felszín, a szaggatott vonal a zárt légtér, egy az 
infralámpa sugárzásába közvetlenül nem es , a talajfel-
szín felett oldalt elhelyezked  pontjának h mérséklet 
változását mutatja. Jól látható, hogy a 48 órás kísérlet 
els  12 órás megvilágított szakaszában a h mérséklet 
minden pontban növekszik, értelemszer en a talajfel-
színt l a mélyebb rétegek felé haladva egyre alacso-
nyabb értékeket ér el. A második, megvilágítás nélküli 
12 órában a h mérséklet a talaj alsó két rétegében köze-
lít leg kiegyenlít dik, a 60 mm-es mélység, ill. a határ-
felület, azaz a talajfelszín h mérséklete tovább csökken. 
A következ  24 órában a h mérsékleti adatsor karakte-
risztikája jó közelítéssel megegyezik az els  24 óráéval. 

A 6. ábrán látható, hogy a talaj három rétegének nedves-
ség tenziója a kísérlet kezdetén alacsonyabb. Ahogy a talaj-
víz párolgásnak indul a besugárzás hatására, úgy a talaj 
folyamatosan szárad, növekszik a tenzió. A megvilágítás 
nélküli szakaszban csökken a tenzió, a kisebb párolgás miatt. 

 

 
 

6. ábra. Az ORGANIC nev  talajoszlop nedvesség 
tenzió változása a talaj mélységének függvényében 

Infralámpa 

Almemo 2980-9 

Talajoszlop
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A 7. ábrán az Organic talajoszlop környezetében mért 
légtér relatív páratartalmának változását tüntettük fel. 

 
 

7. ábra. Az ORGANIC  nev  talajoszlop felszíne 
feletti légtér relatív páratartalmának változása 

 
 Második kísérlet eredményei a vízzel telített 

„ORGANIC” talajra vonatkozóan: 
A 8. ábrán a jelölés megegyezik az 5. ábrán alkalma-

zottal. A tendenciák hasonlóak, mint az 5. ábrán, de a 
h mérsékleti átlag kissé alacsonyabb, amely nagy való-
szín séggel a kísérlet kezdetén beállított telített víztarta-
lomnak köszönhet . A második 24 órában a h mérsék-
leti adatsor karakterisztikája jó közelítéssel megegyezik 
az els  24 óráéval.  

A 9. ábra mutatja, hogy a telített „ORGANIC” talaj-
oszlop víznyomása kisebb, tehát nagyobb a nedvesség-
tartalma, mint az ugyanennél a talajnál, de közvetlenül a 
mintavétel után (6. ábra) végzett kísérlet során. A 10. 
ábrán látszik, hogy már a kezdetekt l fogva magasabb a 
leveg  relatív páratartalma és ez a megvilágítás nélküli 
második 12 órában a legjobban kifejez d . Mindez a 
vízzel telített talaj állapotából következik. A második 24 
órában az értékek hasonlóak a telítés nélküli 
„ORGANIC” talajoszlopnál mértnél (7. ábra.). 

 

 
 

8. ábra. Az ORGANIC nev  talajoszlo ban 
különböz  mélységekben, a talajfelszínen és a zárt 

légtérben mért h mérséklet változásai, vízzel telített 
szintr l indulva 

 
 

9. ábra. A vízzel telített „ORGANIC”nev  talajoszlop 
nedvesség tenziójának változása a talaj mélységének 

függvényében 
 
A 10. ábrán a vízzel telített „ORGANIC”nev  talaj-

oszlop feletti légtérben mért relatív leveg  nedvesség-
tartalmát tüntettük fel, amely követi a talajban mért 
h mérséklet- és nedvességtartalmat. 

 

 
 

10. ábra. A vízzel telített „ORGANIC” nev  
 talajoszlop felszíne feletti légtér 

 relatív páratartalmának változása 
 
 Harmadik kísérlet eredményei az el zetesen fa-

gyasztott „HUBA” talajoszlopra vonatkozóan: 
A 11. ábrán jól látszik, hogy a kísérlet kezdetén 0 °C 

volt a talaj összes mérésnek alávetett pontjaiban a h -
mérséklet. A talajfelszín olvadása a kísérlet kezdetét l, 
a talaj 60 mm-es mélységében másfél óra múltán indult 
meg. A 120 mm és 180 mm-es mélységben lev  talaj 
olvadása együtt, nagyjából 3 óra után kezd dött el. A 12 
órás megvilágításos szakaszt követ en a megvilágítás 
nélküli szakaszban a 60 mm és 120 mm-es mélységek 
h mérséklet adatai nagyjából megegyeztek, de a 180 
mm-es mélység értékei ezek alatt maradtak. A talajfel-
szín h mérsékletei a 180 mm-es mélység értékeihez 
közelítettek. A következ  24 órában hasonlóképp ala-
kult a mérési adatsor, de a 180 mm-es mélység h mér-
sékletei már kiegyenlít dtek a 60 és 120 mm-es mélysé-
gek értékeivel. A mérési adatsor második 24 órájának 
karakterisztikája hasonló az 5. és 8. ábrán látottakhoz.  
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11. ábra. A HUBA nev  talajoszlo ban különböz  
mélységekben, a talajfelszínen és a zárt légtérben mért 
h mérséklet változásai, vízzel telített szintr l indulva,  

12 órás fagyasztást követ en 
 
A kísérlet során a talaj tenziójának megváltozása (12. 

ábra) kisebb mérték , mint az „ORGANIC” esetén, 
maximum 30 hPa, amelynek a magyarázata, hogy a 
talajnak el bb fel kellett olvadnia, majd csak ezután 
párologhatott el a víz bel le. Itt is megfigyelhet , hogy 
a leveg  relatív nedvességtartalmának növekedése mind 
a két megvilágítás nélküli, a talaj tenziójának növekedé-
sének szakaszában következett be. 

A mérési adatsorból kit nik, hogy a relatív páratartalom 
változása a második 24 órában nem egyértelm en követte 
a h mérséklet és tenzió értékeket, amely valószín leg a 
küls , zavaró behatásoknak tulajdonítható (13. ábra). 
 

 
 

12. ábra. A HUBA” nev  talajoszlop nedvesség 
tenziójának változásai a talaj mélységének 

 függvényében  

 
 

13. ábra. A „HUBA” nev  talajoszlop felszíne 
 feletti terének relatív páratartalmának változása 

 

4.  KONKLÚZIÓ 
 

A bemutatott kísérletek szemléletesen mutatják a napsu-
gárzás ciklikus jellegének szimulálására alkalmazott infra-
vörös lámpa hatására a talajban és a talajfelszín felett elhe-
lyezked  légtérben végbemen  h mérsékleti és nedvesség-
tartalmi változásokat [9], melyeken keresztül sikerült gya-
korlati szinten leírni a talajoszloprend- szerben bekövetke-
z  száradási folyamatot. Mivel a folyó kutatási programja-
ink igen lényeges részét jelenti a konvektív áramlási jelen-
ségek változatos formáinak a beható vizsgálata, jelen kísér-
leti munkánkban igyekeztünk minél jobban megalapozni a 
témakörre vonatkozó jöv beni további kísérleti-, matema-
tikai modellezési- és számítógépes szimulációs tevékeny-
ségünket. Végs  célunk a fagymintás talajoknál is látvá-
nyosan megnyilvánuló Rayleigh-Bénard-féle kon- vekciós 
cellák megjelenési feltételeinek minél kifinomultabb és 
részletesebb módon történ  reprodukálása és leírása a 
konvekciós, illetve a konvekciós-diffúziós rendszerekre 
jellemz  nemlineáris parciális differenciálegyenletek, s 
ezek alkalmas rendszerei révén. Jelen kísérleti munkánk 
így egyaránt komoly hozzájárulást jelenthet egyes alapvet  
fontosságú geofizikai folyamatok-, valamint a vonatkozó, a 
disszipatív struktúrák elméleti leírásainál jelentkez  model-
lezési feladatok eredményes megoldásához. 
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