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A talaj hévezetéképessége napi valtozasanak
mérése
SZASZ GABOR

Debreceni Agrdrtudomdnyi Fiishola, Debrecen

A kiilonbozd talajok termofizikai tulajdonsdgainak ismerete igen sok szem-
pontbél hasznos és szitkséges. Nemesak a talajkozeli légtér és a talaj energetikal
viszonyainak alakuldsa szempontjabél clengedhetetlen a talaj hétani tulajdon-
sagainak lsmerete, de a gyakorlati élet, {6ként a mezbgazdasdg is igen j6l haszno-
sithatja e kutatasi eredményeket. A talajmiivelési eljardsok egyik alapvetd célja
az, hogy a beavatkozasunk sordn a felsé rétegek ho- s ezen keresztiil pedig viz-
gazdilkoddsit kedvezébbé tegyiik. iz irdnyt tevékenységiink csak abban az
esethen jar sikerrel, ha az eéltudatos, és a beavatkozds soran bedllott valtozdsok
pontosan lemérhetdk. Sajndlatos tény, hogy a talajmivelési eljirasok fizikai. de
killondsen hétani hatdsait részletesen és pontosan nem minden vonatkozdsai-
ban ismerjitk. Ennek oka f6ként arra vezethet§ vissza, hogy nem rendelkeziink
olyan méréberendezésekkel, amelyek segitségével szant6fsldi korilmények
kizitt is a felmertlt kivanalmaknak megfelelé méréseket végezhessiik.

A talajok hétani jellemz6i koziil a hévezetéhépesség az, amelynek a megha-
tirozdséra eddig cgvséges eljards nmem alakult. A hévezetSképesség ismercte
energiagazdilkodasl szempontbdl igen nagyfontossaga. Mivel a talajban allando
jelleggel viz, ill. vizgdz 4thelyez6dés, valamint viz-halmazillapotvéaltozis
(parolgas—kondenzdcid) zajlik le, a talaj hétani jellemz8i, igy a hivezetGképes-
ség is allandd valtozdsban van. A hétani adatok azonos idGjardsi viszonyok
alatt, s6t még egy napon beliil sem tekinthetdk dllandénak, kiilondsen a talaj
felsG rétegeiben. A talaj héviszonvainak vizsgilatai esak abban az esetben tehe-
16k pontosabbd, ha — a tébbi talajklimatologiai elemhez hasonléan — a hétani
jellemzéket 1s folyamatosan, vagy legalabbis gyakorta hatdrozzuk meg a meg-
figyelési periodus alatt.

1. A talaj hgallandéinak meghatdrozasira szolgialé modszerek

A talaj hdalland6i koziil az alabbiak azok, amelyekkel leggyakrabban
dolgozunk: 1. a hévezetSképesség, 2. lml\ap'\mtds,ﬁ hémérséklet vezelGképessig.
A hérom érték kzott az aldbbi Osszefiiggés dll fenn:

A= kep

ahol k a homérsékletvezetdképesség (em?ec™!), 2 a hbvezetSképessig (geal/em
sec fok), ¢ a talaj fajhje, o pedig a siiriiség jelzésére szolgdl. Meg kell ]e yezni,
hogy a talaj fogalma alatt sem itt, sem pedig a késébbiekben nem a sziraz szi-
ldrd vézat, hanem a szilard vz, a benne levd viz ¢és a levegl egyiittesét értjitk.
Annak a megismerése, hogy a lelszinre érkezd, vagy a felsé rLtegekbol a mélybe
dramlé hdenergia milyen mértéki felmelegedost valt ki, az emlitett hdallandok-
tol figg. Az allandék’ meghatdrozasa két tton torténhet:

1. Fizeetett dlon: szémit;’lssul, 2. kizvetleniil: miiszeres mérdéssel.
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A kozvetett eljardsok utjan a talaj termikus tulajdonsigainak meghaté-
rozasa igen bonyolult s emellett a kapott eredmények csak jé kozelitésnck tekint-
het6k. Ezen az Gton az dtlagos hévesetéképesség meghatdrozasa részben talaj-
hdmeérsékleti adatok alapjan, részben laboratériumban meghatdrozott fajhs és
sliriség ismeretében lehetséges. & médszernek két hitrénya is van. Az egyik az,
hogy a hévezetSképességet csak napi dtlagban kapjuk meg s igy nem ismerhetjiik
meg annak napi viltozdsit. A masik nehézség az, hogy a sliriiség meghatéro-
zdsa csak mintavétel utjin lehetséges. Kozismert a térfogathdi mintavétel
nchézsége és eredményeinek nagyfokt szérédasa. Mivel a talajh8mérséklet
mérése és a mintavétel nem azonos helyen térténik, a talaj heterogenitasibol
nagyobb kiilonbségek adédhatnak, mint esetleg a kérdéses értéknek napi vélto-
zisa. K néhiny indok alapjén tehdt elfogadhaté az, hogy a kizvetett médszerel:
alapjdn a talaj termikus dllandéinak dtlagos értékei csak megbecsiilhetilk, de pon-
losan nem hatdrozhatéh meg.

A kozvetett eljirdsok hasznalata régebb multra tekint vissza és sokkal
clterjedtebb, mint @ lézvetlen mérési médszerek. Ennek oka abban rejlik, hogy a
[eladat megolddsa nem egyszerii. A hévezetéképesség miiszeres meghatarozdsa
sem 1] keletti. ALBRECHT 1932-ben [1], majd késébb Csupnovszkir [cit. 4]
kisérelte meg miiszeres Gton meghatdrozni a hévezetSképesség értékét, s a
mérgeljardsok elméleti kérdéseiben vax pER HELD és vax DRUNEN [5], DE
VRIES [8], BLACKWELL [2] és késébb Korrzscu [6] jelentds lépéscket tett.

2. A hévezetoképesség miiszeres meghatirozasa

A tovdbbiakban kizdrélagosan a miiszeres meghatarozds kérdéseivel fog-
lalkozunk.

A legmegbizhatobb mérés clve a kovetkezs. Egy elnéletileg voégtelen
hosszsdgt homogén vékony vezetSbeismert nagység dramot boesdtva a vezet
az dram és ellendllisdnak ardnydban fel fog melegedni. A vezet§ feliiletének
hémérséklete STALHANE és PYK [cit. 5] szerint az alibbi egyenlettel hataroz-
hat6é meg:

=4 91y [_"9_ £ B] %)
P

ahol ry a huzal sugara em-ben, ¢ az idG, 4 és B allandék, a huzal felileténck
hémeérséklete, 2 a hévezetSképesség (eal/em sec, ° C), ¢ a vezetd 1 em hosszti sza-
kaszéva juttatott energia W-ben kifejezve. Stalhane-Pvk 1932-ben felillitott
tapasztalati egyenletének 1negolddsa azonban matematikai nehézségekbe
iitkdzott, ezért Van der Held és Van Drunen 1949-ben e problémit meghizhatébb
elméleti alapokra helyezle.

A vezet§ felszinének hdmérséklete vigiil is a kévetkezd egyenlettel fejezhets ki
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A 3. sz. cgyenlet szerint tehat a linedris héforras felszini homérséklete a
huzal anyagi tulajdonsagain és a kiézolt hdmennyiségen kiviil a kérnvezetének
hévezetSképességétd] ligg.
Lz az egyenlet adta azt a gondolatot, hogv a 1 meghatérozasival foglal-
kozzunk s e mérési elv alapjan egy olvan egyszerl hvezetsképesséomérst allit-
IJ o « o o



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom, 3. (1964) No. 1—2. 139

sunk Gssze, amely szant6{oldi kérilmények kézott is hasznédlhaté. IEbbél a célbél
eldzetes kisérleti méréseket forytattunk egy ideiglenes dsszedllitast készilékkel,
amely két részb6l dllott: 1. tipegység, 2. mérfszonda. A tapegység energiaforra-
sdt 4.5 v-os szdraz telep alkotta. Ebb6l az energiaforrdsbdl meghatdrozott erds-
ségll dramot (125 mA) boesatottunk egy fiitstekeresbe. A fiitGtekercs belsejének
hossztengelyvébe helyeztilk egy termoelem melegpontjit s az egészet egy 11 em
hosszit injekcids tibe hiaztuk, tigyelve arra, hogy a spirdlis fiit§tekercs elektromo-
san szigetelve legyen mind a termoeclemtél, mind pedig a tid belsé falatél.
A termoelem anyaga manganin-konstantén volt. Kisérleti mérések folytak annak
a kideritésére, hogy a kiilénboz8 idelg tartd fiités milyen fokd hémérséklet emel-
kedést valt ki a flit6tekercshen. A meghatdrozott ideig tarté flités nyomdan a
hémérséklet sajatos valtozdst mutatott. Az 1. dbra légszéraz tengeri homokban
végzett mérés hdmérsékleti gérbéjét mutatja be. A flités ideje alatt a hémérséklet
igen gyorsan emelkedett majd a fiités kikapesoldsa utdn a fitGtekercsben fel-
halmozédott henergiat a kirnyeczete fokozatosan elvezette s bekovetkezett a mé-
részonda és a kornyezet kozotti hémérsékleti egyenstly. A méréseket tobbszor
megismételve azt tapasztaltuk, hogy azonos

fitStekeres ellendllas (35 Ohm), azonos -

téaram 6s [{itésiiddtartam, valamint azonos

kizeg eseténkapottfelmelegedési éslehiilési O
girbék igen jo fedésben voltak egymassal. A

F(e;

I
I
|
|
I
I
!
|
|
|
I
|
|
1
I
|

I
|
I
!
I
\

tg t t 7 sEC
——i—— ——»{ 5eC
2. dbra
Azonos [iitd energia nyoman bekévetke-
zett felmelegedés kiilonbizé nedwvesség-
tartalmt homokon. 1: Légsziraz tengeri
homok. 2: 509} wvizkapacitisi tengeri
homok. 3: Maximalis vizkapacitdstt ten-
geri homok.

1. dbra
Az clektromosan fdthetd szonda [elmelegedési
és lehiilési gisrbéje

A mérések kovetkezd lépéseként a szondat eltér6 nedvességtartalmi
homokba helyezve tobb mérési sorozatot végeztiink. A mérések eredményel azt
mutattdk, hogy a nedvesség nivekedésével a hdmérséklet emelkedése mérséhlédik.
A 2. dbra kiilonbozé nedvességd tengeri homokban végzett mérés hdmérsékleti
girbéit tartalmazza.

Az ismertetett alapkisérletck olyan eredményt szolgaliattak, hogy ezek
utdn sor keriilhetett a hivezetGképesség mérésére szolgdlo eljards kidolgozisara.
A legfontosabb kérdés az, hogy melyik jellemz§ alapjin térténjen a mérés,
ugyanis a hévezel6képesséztdl fiige az azonos dram hatldsira bekovetkezd
felmelegedés, illetve lehiilés sebessége:

T,—Ty=/[ (&), ha : t; — t; = con«t.; | = const.

To—T,=f (4), ha : t, — t;, = const.; I = const.
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A fenti liggésekbdl az elsét valasztottuk ki a mérés elve alapjaul, mivel a t5bh-
szérl mérések szérodasa kisebh volt, mint a masodik fiiggés esetéhen. A mérés
elve tehdit a kivetkezd: idéegység alatt azonos dramerdsség hatdsdra bekovetlesi;
hémérséklet emelkedés nagysiga ardnyos a kirnyezet hivezetolépességével. T szevint
minél jobb a kézeg, — jelen esetben a talaj — hévezetsképessége (2) a fits-
tekereshen keletkezd hés, anndl esekélyebb mértékben halmozédhat fel (T, — 7.
Az azonos kisérletek esetén kapott egybe-
hangzd eredményck megerdsitették a felte-
vés helyességél s majd kiilinboz6 ellenérzd
mérések utdn elkésziilt a méréberendezés elss
példanya, amelynek kapesoldsi rajzat a 3.
dbra mutatja be.

A vazolt készilék megépitésénd a legmesz-
szebbmendkig iigyelni kell arra. hogy az
dramkor ellendlldsa elenyészéen csekély le-
gyen a fiit6tekercs ellendlldsihoz képest.
A feltétel az, hogy 0.1 Ohm pontossiggal
kell a mérdszonda flitGtekercsének ellendl-
lasdt ismerni, ugyanis a fiitGaram nyomin
keletkezett hémennyiség pontosan csak eh-
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| , ben az esetben hatdrozhaté meo.
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| ] Toviabbi fontos kérdést jelent a mérs-
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Lo My szonda hosszisdganak helyes megvilasztésa.
tdpegység Mivel a gyakorlatban a mérési elvnek meg-

3. dbra feleld hossztsigd linedris aramforrdast nem

A hévezetsképességmirs kapesolisi viz-  alkalmazhatunk, ezért meg kell hatédrozni

lata. R, -’ hl?:lefi]tﬁ ellendllis, Ry —  azt a minimélis szondatavolsagot, amely-

med: seonea Mtbellendllass, I, — 5 még jo eredményt kaphatunk. Az

tapegysty kapesoldja, K, — a mérdg- M

szonda kapesoléja, P — potenciométer,
Ry — sint, t,t° — a termoelem forrasz-
tasi pontjai

erre vonatkozé javaslatok eléggé eltéréek.
KorrzscH [6] SKEIB szdmitésai alapjan
21 cm-t tekint minimadlis szondahossznak,

és 5 min. fiitési id6tartamot javasol. Meg-
jegyzendd, hogy BUETTNER [3] rividebb fiitési idétartamhoz csupan 10 em-cs
szondat alkalmazott. Az altalunk elkészitett szonda 11 em. A szonda hosszénak
figyelembevétele igen fontos, mivel annak két végén a mérés pontossdgit csik-
kent6 wn. ,,véghalds” 1ép fel, amely a szonda révidsége esetén olyan mércteket
olthet, hogy az mér nem tekinthet§ olyan linedris héforrdsnak, amelytsl a hd
elvezetése legnagyvobb hénvadaban radidlis irdnyban térténne. Az altalunk hasz-

18mm
105mm

4. dbra
A mériiszonda keresztmetszetének vizlata. 1: a szondahivelv. 2: [GtStekeres, 3: clektromos
szigetelés a [iLdtekeres és a termoelem kozitl, 4: a termoelem vezetéke, 5: a termoelem foreasztisi
pontja, G: hitovabhité kizeg, 7: a szonda esatlakozé feje
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nilt mérgszonda felnagyitott szerkezeti felépitését a 4. Abra szemlélteti. A szonda
anndl jobb eredménnyel haszndlhatd, minél jobb az épitéséhez hasznalt anyagok
hévezetSképessége, minél csekélyebb a témege, mindl kisebb a szondabél a ter-
moelem hidegpontjiba torténd héatiramlds, valamint a szonda belsejében az
cgyes alkotérdszek Lkozott minél esekélvebb a hédtaddsi ellendllas. Kisérleti
méréseink szerint a mérési eredmények szérédasat jelentds mértékben belolyé-
solja az, hogy a szonda alkatrészei dltal ki nem téltétt teret milyen anyageal
telitjiik. Semmiféle képpen nem ajanlhaté a législtés, mivel ckkor igen nagy a
kills§ kopeny, a Fitdtekeres és a termoclem kizotti hdatadasbél szarmazo ellen-
illis. Az fives terek kitsltésére szilikon olajat haszndltunk.

A méré berendezésnek fontos egységét képezi a fiités hatasara bekivet-
kezd hémérsékletemelkedés meghatdrozasira hasznélt galvanométer. A haszndlt
galvanomeéterrel szemben magas kivetelményeket kell tdmasztani a mérés meg-
hizhatdsdga érdekében.

Az dltalunk haszndlt (Kipp Al 1.) galvaneméter kérfrekvencidja: 1.5 sec,
mig a Multiflex galvanométereké 3—4 sec. kizott helvezkedik el.

Tekintettel arra, hogy az ismertetett készillékkel a hévezetGképesség nem
kizvetleniil hatdrozhaté meg, ezért a késziiléket iizembehelyezése el6tt hitele-
siteni kell. A hitelesités ALBRECHT dltal kidolgozott médszer [1] alapjan végesz-
het§ el tgy, hogy olyan kiilonbozé folvadékokban végziink mérési sorozatokat,
amelyeknek hévezet6képességét ismerjiik:

anyag, héfoka A
Ylhigany: (20°) cuws o camrs ¢ v o o s e s B 0.022
Viz, deszt. (30°) ... ... ... 0.0014
Glikol (20°) ... 0,00062
Metilalkohol (307) .................... 0.000505
Etilalkohol 96%, (20,8°) ........ .. ... 0.00046
Anilin (20°) ... 0.00041
Amilalkohol (20°) ... ... ... ..., 0.00049
Toluol. (20°) ¢ e s s o o wnrn s smzen s o o s 0.00035
Magnézia (0°) ... ... ... ... ........ 1.000092

A folyadékokban 16rténd mérésnél a szonda lelszinének hdmérsékletét nem
esupdn a kizeg hévezetSképessége hatarozza meg. hanem a felmelegedés mér é-
kérsl figed konvektiv mozgisok is. SEELIGER [7] szerint e konvekliv moz-

bbl # g ”” = 4 » 2 » »
gasok hatdsa igen jelentés s ezeknek nagysdga a mérdszonda sugaratol, a
folyadék viszkozitdsdtél, annak hivezelGképességétsl és a viszkoxilas hmérsék-
Y ) [ A
2 o P . St s s
lett koelliciensét6l, valamint a fajhdjéisl fugg.

A konvekeio felmelegedést mérséklé hatas meghatarozasira a Davis-féle
covenlet [eit., 1.] szolgdl, amelyet erre a célra méar réedta hasznilnak.,

SR w > 5 g . ¥ > r 1 - 2o F ”

Minden szonddl egvedileg kell hitelesiteni. A hitelesités a kivvetkezd modon
torténik. A szonda felszinének hémérscklete, illetve a hitelesits folyadék hémér-
sékletével szembeni hdmérsékleti tébblet az alabbi egyenlettel fejezhetd ki
abban az esetben, ha konvekeids mozgdsok nem lépnek fel:

. ) r
r—7T,= ¢ —In 2
2T 5 -

2 A B

ahol T1-T, a Hités nyomin kialakult hémérsékleti kiilénbség, () a tavolsigegy-
stgre esG [ilGenergin nagysiga, 4, a folyadék hdvezetGképessége, ry a szonda
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dtmérdje, ry a konvekeids mozgasok dltal nem zavart térrész tavolsiga a szon-
ditol. Az utdbbit néhény em-nek ajdnlatos venni. Ily médon megkapjuk a méré-
szonda felszini hdmérsékletét, konvekeiés mozgdsok hidnya esetén.

Kévetkezs 1épésként termoelemmel meghatérozzuk a tényleges hGmérsdk-
leti kiilinbséget. Az egyenlet szerinti és a mért eredmény kozotti kiilonbség
szolgaltatja a konvektiv mozgisok sordn felléps hiit6hatast. A hitelesité gérbét
nyugalmi dllapotra kell hitelesiteni, mivel a méréseket szilard kozegben végezziik
majd. A miiszer hitelesitésénelk kénnyitését jelenti az, hogy nem sziikséges min-
den egyes — a korébbiakban felsorolt — folyadékban a hitelesitést elvégezni,
hanem csupén olyan folyadékok hasznalata sziikséges, amelyekben tértént
mérési eremény jol delinidlja a hitelesitési giorbét.

3. Kisérleti mérések ismertetése

A hitelesitett késziilékkel dsszehasonlité méréseket végeztiink kilénbozd
talajh&mérsékleti viszonyok kozétt az Albrecht-féle héforgalommérével. A méré-
sek laboratériumi kérilmények kozott otszoros ismétlésben torténtek. Az ismét-
lések alkalméval a tervezett feltételeket minden esetben biztositottuk és ellen-
griztiik. Ilyen forméban igyekeztiink elharitani és felfedni a mérések elGkészité-
sének hibait. A méréseket tébb szakaszban végeztiik el s ezek a kivetkezék vol-
tak:

1. Légszdraz tengeri homok

a) azonos hémeérsékletd talajban,
b) horizontdlis grad: - 2.1°/cm,
¢) horizontdlis gradiens: —2.4°/cm
2. 80%-o0s vizkapacitdsig telitett tengert homol:
a) azonos hémérséklet esetén,
b) horizontalis gradiens: - 2.3%em,
c¢) horizontélis hém. gradiens: —2.3° C.
3. Maximdlis vizkapacitdsig telitett tengeri homok
a) azonos hémérséklet esetén,
b) horizontalis hém. gradiens: -+ 2.3°/cm,
¢) horizontalis hémérsékleti gradiens: —2.4°%/cm.

A tengeri homokra azért esett a vilasztds, mivel ennck az anyagi, a szer-
kezeti heterogenitasa viszonylag csekély. Az cls6 kezelésnek a) pont felel meg.
E feltétel azt jelenti, hogy az edényben elhelyezett homoknak minden pontja azo-
nos hémeérsékletd. A hémérsékleti homogenitist elézetes termosztitban vald
tartds Utjan értiik el. A termosztatban tartott hfmérséklet 22° volt s a méréseket
ott végeztiik el, miutdn termoelemes mérés tjan gydzddtiink meg a hémérsék-
leti egyensilyrél. Az edény belsé mérete 9X7.5X15 em volt. A hémérsékleti
gradienscket a talajban részben hiitéssel az egyik oldalrél, részben pedig fiitéssel a
miésik oldalrél alakitottuk ki. A kisérlet elrendezését s a talajban bedlls hémér-
sékleti eloszlist az 5. dbra mutatja.

A pozitiv hémérsékleti gradiens azt jelenti, hogy az Albrecht- rendszer
hévezetbképességmérdben a hddramlis irdnya megegyezik a talajhémérséklet
csdkkenés irdnyaval, negativ gradiens esetén pedig az cllenkezdje kivetkezik be.
Az Albrecht-féle hévezetGképességmérsvel torténd mérések soran eltértiink a
modszer szerz§je dltal kovetett eljardstdl, amennyiben a mérések sordn nem az
dltala hasznalt egyenletet, hanem a hitelesitési gorbét alkalmaztuk a hévezets-
képessép értékének meghatdrozasara.
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A mérési eredmények kdzlésétsl a jelen esetben eltekintettiink, mivel a
kétléle médon kapott mérési sorozat kozépértéke kézott a ,,t” proba szervint
szignifikéns kiilonbség nem 4ll fenn. A mérési eredmények szerint a tiiszondds
mérési eljdrdssal kapott értéhek gen jo egyezést mutatnak az Albrechi-médszerrel
kapoti értélekliel abban az esethen, he

a viasgdll Kizegben hémérséklett Kiilénh- a by
ség nem dall fenn. faitg méré
Olyan esetekben, amikor az Al- fgyseg | | e9vseq

brecht-féle késziillék hdiramlasi ira-
nya a homérsékletesokkenés iranya-
val egybeesik, akkor a mért héve-
zelGképességl érték nagyobb, mint a

tiiszondds eljdrdssal kapott eredmény. o fitd —
Ha az emlitett késziilék h&atadasi folyadek

irdnya a talaj hémérsékletesokkenésé-
vel ellentétes, akkor a hévezetSképes-
ség értéke valamivel kisebb, mint a tii-
szondds miiszer altal szolgdltatott ered-
mény. Az eltérések bekdvetkezéserend-
szeres jelenség volt a kisérletek sorn,
tehdt ez arra utal, hogy az Albrecht-
féle miiszer dltal kapott eredmények 24 1
bizonyos hibdval terhelteks ez a hiba «
gradiens irdnydtdl fiiggben pozitiv vagy
negativ, abszolut nagysdgdt pedig a gra-
diens mértéke hatdrozza meg. 5.

h) meleg

bfléé4557cm

dbra

A kovetkeztetés helyességénel el-
dintése céljabol kisérleti mérési soroza-
tot dllitottunkbe, melynek sordna hiter-
jedést ellendriztiik a hémérsékleti gradi-
ensek fenndildsa esetén. A mérések soran

Felsé rész: A hémérsékleti gradiens kialakita-
séra szolgdld berendezds vizlata. a) fitd egy-
ség; b) mérd egysig; ¢) hits folyadék; d)
[it6 folyadék, e) tengeri homok; f) szonda.
Alsé rész: A himérséklet értékei a mérési pon-
tokban. x: mérési pontok. g) hideg; 1) meleg

azt figyeltilk meg, hogy a talajban elhe-

Ivezett flitStekeres (0.3 mm @) koriil az izoterma feliletek hogyan helyezkednek
el, ha azt linedris héforrdsnak tekintjiikk. A h8mérséklet meghatérozdséra igen
csekély hikapacitdst termoelemeket (manganin-konstantan 0.04 mm @) hasz-
naltunk. A kisérleti berendezés vizlatat a 6. dbra szemlélteti. A kisérleti méré-
sek eredményel szerint egy linedris héforras kéril homogén hémérsékletii tér-
ben az izoterma feliiletek olyan koncentrikus henger feliileteket alkottak,
amelyeknek hossztengelyében a héforras foglal helyet. Tehét az dram hatdsara
keletkezett h6 egyenld sebesséagel terjed minden irdnyban s igy a hémérséklet-
emelkedés azonos tdvolsdgban egyenlé a héforrdstél minden irdnyban, feltéve
ha a taloj azonos hétani tulajdonsigokkal rendelkezik (6. abra. A. rész).

Ha kisérletileg olyan h&mérsékleti eloszlast hozunk létre, amelyben az
izoterma feliletek egymissal nagyjabél parhuzamosan helyezkednek el, s ha
egy izoterma feliilet sikjdba helyezziik el a lineéris héforrdst, akkor az tapasz-
talhatd, hogy a keletkezett hé nagyobb hinyada a hidegebb térfélbe aramlik,
ami ott nagyobb mértékii felmelegedést vait ki, mint a meleg térrészbe dramlott
csekélyebb mennyiségli h8energia. Ebben az esetben a héforras koriil kialakuld
izoterma feliiletek mar nem lesznek koncentrikusak (6. dbra B. része). Ebbgl
hatarozottan kitlinik az, hogy a hé nem egyenletesen terjed radidlisan minden
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irdinyba. Fotoregisziralis utjan a [tit6tekerestdl 1 em tdavolsiagra mértiik a hmér-
s¢kletet a hideg és meleg oldalon. A mérés eredményét a 7. dbra mutatja. Ebbél
lithaté, hogy az elére meghatirozott Lhidlmpulzus a két oldalon eltérd mértékii
felmelegedést eredmdényez. Feltételezésiink szerint ez az oka annak, hogy az
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Az izoterma leliiletek keresztmetszete homogén hémérsekletd tengeri homokban 1) oz woterna
felilletek keresztnetszete hémérséklett gradiens esetén ()

Albrecht-rendszer hdvezetSképességmérd késziilék nem szolgaltatott a tiiszon-
dds eljdrassal azonos eredményt. A negativ hémérsékleti gradiens bizonyos mér-
tékben fékezi az érzékel irdnyaba leadott hd dtdramlasit, mig a pozitiv hmér-
sékleti gradiens noveli az érzékel6hoz eljutott hé mennyiségét, mivel a
héforras jelenléte nélkiil is a melegebb térrészbdl hienergia vezetddik iranydba.

A miiszer konstrukeidjdabol szirmazo je-
N lenség modositja a természelben tény-
G futes legesen fennalld hédtadasi feltételeket.

42 P A nappali napszakban, amikor pozitiv
30 - b hémérsékleti gradiens alakul ki (a fel-
281 ___._.__'/‘:\__ szin a legmelegebb s lefelé haladva fo-

: P kozatosan csikken a tala] hmérséklete)
81 L az Albrecht-féle miszer alacsonvabb hé-
16 P

: | vezetGképességld  értéket ad, mint a
12 - \/\ tényleges, mivel ¢ miiszernél @ mester-
ségesen keltett hdnmpulzus és a termé-
L _ .. szetes héterjedés irdnya ecllentétes. A
o 10 sec nappali felmelegedés sordn a hd lefelé
irinyul, s egvidejlileg a mesterséges

P R AR . tton keltett hdimpulzusoknak pedig a
A hidmcrschlel villtozisaa Litdteieresiol 1 e folfeld 1t worialisd Sitth, Nwilve
tivolsigra a hideg ¢s meleg oldalon. (Felsd € (’3(} valo lt‘l“](_‘f ¢set me,r:]u - 1".\” vian-
siiche: meleg oldal, alsé girbe: hideg oldal.)  vald, hogy természetes hiterjedés a vele

. ddhira
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cllentétes irdnyt mesterséges héimpulzus mértékét esokkenti. Ejszaka ezzel
cllentétes feltételek alakulnak ki, ugvanis a természetes és meslerséges hfdram-
lis irdnya azonos. E sajitos helyzetbél adédik az, hogy napi atlaghan a két
miiszer dllal szolgaltatotl eredmény kozitt lényeges eltérés nines, azonban a
kilonbozd iddpontban végzett mérések mégsem adnak azonos ériéket, Az
Albrecht-Iéle médszerrel mért napi menet kisebb amplitiiddval rendelkezik,
mint a tiszondds mérési eljiras segitségével kapott napi menet. Feltehetd,
hogy ha az Albrecht-rendszer( késziilék new [aggdleges, hanem vizszintes elren-
dezésti lenne, ezek a hibdk nem kiovetkeznének be.

4. A hovezetSképesség napi viltozdsa

A hivezetképesség igen hatdrozott napi valtozast mutat. A valtozds mér-
téke rendkiviil nagy méreteket dlthet attél fliggden, hogy a talaj atnedvesedése,
vagy kiszdiraddsa milyen foka volt. Nem célunk jelenleg az, hogy a hdvezets-
képesség napl viltozdasdnak okait clemezziil, mivel szamos szerzd (Albrecht,
Bracht) bdséges példaval illusztralta a 1alaj héforgalmanalk alakulasat. A kivel-
kezkben az ismertetetl miszerrel mért mérési eredményeket mutatjuk be.
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A hidvezeldképesség napi menete kitlonhizid mélységhen

A mérésck elvégzése sordn nem tirekedtiink a kiilonbizé talajtipusok
hivezetd képességének a meghatdrozdsira, mivel ez egy kiilon értekezés targyvil
képezi. esupan a napi menel alakuldsdara s annak jellegzetességeire kivanunk
‘damulalni,

A B dbra egy teljes nap mérési sorozatdl mutatja be kiilonbozé mélvség-
bal. A mérési hely talaja rendkiviil heterogén tulajdonsaggal rendelkezett, mivel
az tereprendezés sordn feltoltott teriilet volt, Az dbrabol elsd rapillantds utan is
azonnal Telismerhetjitk a hévezetSképesség szabélyos napi menetét, amely nagy-
jabol ellentétes a hémérsékler menetével. A hdvezetdképesség napi menelénck
alakulisa igen szoros dsszefiiggéshen all a talaj vizforgalmaval, illetve a henne
lejitszado parolgasi ¢s kondenzdcios folvamatok egvmasutani rendjével. A szi-
lard vaz hivezelGképessége — legaldbbis rividebh idén beliil — allandonak
tekinthetd. Haboritatlan talajnal ez tébh hétre teheld, mig a frissen miivelt
talaj siirtisége néhiny éra alatt is tetemesen valtozhat., A siivliség valtozasanak
szerepe azonban misodranginak mindsithelé a nedvességtartalom viltozasa-
hoz képest. A lelszini rétegekben kiilonosen akkor tapasztalhato a hévezets-
képesség nagymértékii napt ingadozdsa, ha a talaj nedvességtartalmaban is nagy

10
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viltozas kovetkezik be. Altalaban a kiszdradas a hévezetSképesség esikkenését,
az dtnedvesedés pedig a Il(’jveyuﬁképeq‘s(_g nivekedését okozza., A hdvezetGképes-
ség napl meneténck ingasa egytttal kézvetve titkrozi a nedvességvaltozisokat.
A napl menel maximuma dltdldbdn a leghiivissebb napszakban, tehiat a kora
reﬁgc]i orakban kovetkezik be. A hbvezetképesség megniovekedését a talajban
levé vizgdz kondenzécidja okozza. A legalacsonyabb ]mvezotokcpcss(g‘ értékek
mdr nem a hdmérsékleti szélsdség idépontjira, pontosabban a maximum idejére
esnek, hanem a késé délutani, vagy esti érikban alakulnak ki, A kiszdradds
folyamala ugyanis eddig a napszakig tart.

Erdckességlént emlithetd meg az, hogy a hévezetdképességben csak addig
a mélységig talalhato rendszeres napi viltozas, ameddig a napi héhullam Jeha-
tol. I£ szint alatul valtozasok mdr igen csekélyek s ezeknek okai is eltérdek a
fels§ rétegekben uralkodé torvényszertiségektsl.

ﬁsszefoglalais

1. A Stalhane és Pyvk egyenlete szerint egy linedrisnak tekinthetd héforrds
alkalmas arra, hogv Iu:l‘n\ ezetének hévezetSképességét a lehiilés nagysdgabol
meghatirozzuk.

2. Mivel az dllandd erdsségii fitéaram a mérgszonddban a kirnyezet héve-
zetSképességétdl fliggd humu‘sel\h_temell-.cdcst valt ki, ezért a bekdyetkezett
hiémérsékletemelkedés ardnyos a kirnyezet hovezt,l,olmpcswgbvd.

Erkezett: 1964, mdrcius 15.
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HBME])BHHB CYTOYHOT0 HM3MEHEHHJ TENnJIONpPOBOAHOCTH IMOYBHI
I, CAC

Cenberoxosgiicreennbii Bys, r. HeGpeieH (Benrpus)
Peawme

JUIs MOYBEHHO-KIIMMATONOITYECKHX HCCIeA0BAHM Heo0X0auM0 ObIN0 CKOHCTPYHPO-
path Takoil mpHiop, € MOMOLBI0 KOTOPOIO MGXKHO ObI0 Obl ONPCACASTE HEMOCPEACTBEHHO
TepMo-(pH3HYecKue croficTsa mous. st 3T0ro Obl1 CKOHCTPYHPOBAH NPUOOP, MPHHLMIIT Acii-
CTBHST KOTOPOr'0 3QKJIQUACTCST B CJCLYIOUIEM: IIOBLILICHIE TEMICPATYPLI OT JHHEHAHOr0 HCTOU-
HHKZA TCOJE [TPONOPUHOHAIBHO TeMIEPATYPE HCTOUHNKA TEIA, a TaKMKE TEMJI0NPOBOAHOCTI
oRpy#caloueif cpeapl. ECTECTBEHHO, YTO B X0/¢ BLIYHCACHHH HEOOXOIUMO MPHHHMATL BO BHH-
MaHie 1 mpoure daxropor, Takim 06pasoM, UeM BLILIE TEILUIONPOBOHOCTL OKPYsKalouetl cpefinl,
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T. €. OTAa4a SHEPrHIY, TEM MCHbBLIE MOBLILIACTCA B Helt Temueparypa. (puc. 1, 2.). Ha ocuonanun
STHX IPHHININOB TOCTPOMIH MPHOOP, ANIA H3MEDPEHIIT TCIIONPOBOAHOCTH, CXEMa BRJIOUCHHI
KOTOPOrO MPHBOAKTC Ha puc, 3, yCTPOHCTBO H3MEPHTENLHOTO 30HAA IOKAZAHO HA DHE. 4.
IM npUGOPOM TIPOBOAMIIN H3MEPEHUST TEMIONPOBOZHOCTH B TOYRE, HMEIue T'OMOI'¢HHYIO
TEMITEPATYPY, a Taloke IIPH pasiuYyHLIX TeMIEPATYPHBIX IPARHEHTAx, JKCHepHMeHTAIbHOE
ubopynoBamnie, caysKaulee st MOJYUeHIs] TEMICPATYPHBIX [PAAHCHTOB, A4 TAIKE pacrpeae-
JICHHC BOSHHRKAIOMIEH TeMIIEPATY Pl B 1ICCHCYEMBIX NTOYBCHHBIX 00pasiiax MoKasann Ha pue. 5.
Haunr saGamieHusr [OKASAT, YT (PH HANIYEH TEMICPATYPHLIX TPAANEHTOR npudop aust
H3MEPLHILSL TCIUIOMPOBOHOCTH C MIOABYATHIM 30HIOM JAET 00JCC AOCTOBCPHLIE PL3YILTATHI,
UEM PAHCE CMOJL30BAHHBIT HBMCPHTCIL TCIIONPOBOLHOCTH KOHCTPYKIHE AnLOpexta. Y mo-
ClIeANer0 HAMPABACHHE TCMITEPATYPHOTO T'PAANCHTA B U3BECTHOH CTenenH BIHACT HA HAmpan-
JIeHHE PACTIPOCTPANCHHST Teria, 3T BHIBO/ MOATBEPHICHBl IKCIEPHMEHTATLIBIMI LIZMEPe-
Hisimi (Pric. 6, 7). Kamidposka 1pudopa BO3MOMKHA METOHOM, HCIOJb30BAHHBIM 3esmrepom
(7) (Sceliger). ITpudop MPIHTOACH L AJIST NOACBLIX Heene oBanmil, HMerousmcom AHEPIHH AR~
eTes cyxast farapest ¢ HanpspKennem 4,5 BosbT. Ha pHe. 8 N0Kasano cyTouHoe I3MeHeHHe Tell-
NONPOBOJHOCTH [T0UBBL, [OJYYEHHOE HAMH IIPH MCILITAHIM MpHOOpA.

Puc. 7. Kpupast HATPERa M OCTHIBAHMA 30HAA C AJIEKTPHYCCKHM HATPEBATENEM.

Pac. 2. Harpeanue mecka ¢ pasiiiuHoH BIAKHOCTLIO IPH OMHHAKOBBIX KOMHUCCTBAX
Tenna. (1) Bosaywro-cyxoil mopekofi necox. (2) Mopexoil nmecok ¢ miaroemroctbio 509, (3)
Mopceroil ITeCOK TIpH BIAYKHOCTH PABHON MaKCHMAJBLON BIArOEMKOCTH,

Puc. 3. CxeMa BRITIOUCHHS] IPHGOPA JIA HSMEPEHUST TETLIONPOROHOCTI. R, = conpo-
THBJICHUC TTPH KOAMOPHPOBAHAH, Ry = CONPOTHBACHHE HArPeBATENs H3MEPHTEILHOI0 30H/a.
K, = prmovarens datapen miradust. K, = BRIOUATCL H3MCDHTEILHON0 30HAA. P = HOTCH-
uuomerp. Ry = WYHT, £, = TOYKIT CBAPKH TCPMOSIEMEHTOR.

Pue, . Cxema NOTEPEUHOro paspesa LIMCPHTEALHOT) 30HAA. 11 BTYJIKA 30HA4. 2: Ha-
IPEBATC/IBHAST 0HMOTKA. 3! JJNCKTPOHIOJISTIIS Mex<1y 0GMOTKAMH HAPPCBAHUA H TCPMOAIIEMEH-
Taaur 4: Tposoga tepymoaaesenton. 5: ToURI CBADKH TepMoaieMeHToR. 6: [IpOBojHHK Tera.
7: ToloBKa TPHCOCTHHEHHST 30HAA.

Puc. 5. BepxHss vacth! cXema 000pPYI0BAHNST, CHYKAUIET0 IS T0JIVUCHHS TeMIepa-
TYPHOI'G FPaIHenTa. a) HArPCBaTess, B) HIMCPHTEIL, €) OXJANIAMEAS JKIAKOCTE, () Harpe-
BaIOWAst SKIIKOCTE. W) Mopeiol necok, f) 2on, ) (Xonoguoif, 1) ternwii. Hisxusist vacts:
TeMOepaTypel B TOUKAX H3MCPEHIISL. X: TOUKH U3MCPCHHS. §) X0J0AHKE, h) Terumil.

Puc. 4. Tlonepeunnili paspes H30TePMIMMECKHX TOBCPXHOCTEH MOPCKOr0 1ECKA € FOMO-
IeHHOIT TeMneparypoil. (A), nomepednbil paspes HBOTCPMHUECKHN OBEPXHOCTEH NP TeMIepa-
TYPHLIX rpajurcHrax. (B).

Puc. 7. ViavicHeHie TeMmepaTypul HA PACCTOSIHIM 1 €M. 0T HATPeBATCALHOH 0OMOTKIL,
HA XOUI0AHON M Ternoil CTOpoHaX. (BCPXHSSA KPUBAS — TENast CTOPOHA, HHMKHSISI KPHBAS —
XOJIOAHAST CTOPOUA),

Pue. 8. Cyrounsiii X0 TCI0NPOBOAHOCTI HA PA3IHYHBIX rJIyOHHAX.

Die Messung der tiglichen Verinderung des Boden-Wiirmeleitfihigkeit
. §7A4S8%
Hochschule fiir landwirtsehaftliche Wissenschaften, Debrecen (Ungarn)
Zusammenfassung

Fir bodenklimatologische Untersuchungen war ein Apparat zu konstruieren, mittelt
welehien diese thermophysische Bigenschafe des Bodens dureh unmittelbare Messung bestimm-
werden kann. Der Apparat beruht aul dem folgenden Prinzip: Die entlang einer linearen Wiirme-
quelle aufiretende Temperatursteigerung steht in geradem Yerhiltois zue Temperatur der Wirme
quelle sowie zum Wirmeleitvermigen der Umgebung. Im Verlaufe der Berechnungen miissen
natiirlich auch andere Faktoren mit beriicksichtigt werden. Demnach Tast die Umgebung eine
desto geringere Temperatucerhihung aus. je hesser ihre Wirmeleitvermagen ist {Abb. 1 und 2).
Unter Anwendung dieses Prinzips wurde der Wirmeleitungs-Messapparat erhaut. dessen Schalt-
schema in der Abb, 3. vorgestellt wird, withrend die Abb. 4. Gber den strukturellen Aulbau der
Messsonde Aulschluss erteilt. Mit dem Apparat worden Messungen in Baden von homogener
Temperatur sowie in solchen Fillen vorgenommen, hei denen im Boden Temperaturgradienten
bestanden. Die zur Ausbildung des Temperaturgradienten dienende Versuchseinrichtung sowie
die in der untersuchten Bodenprobe entstandene Temperaturyerteilung wird in der Abb. 5. ver-
anschaulicht. Nach unseren Feststellungen liclert der Nadelsonde — Wiirmeleitfihigheitsmesser

10%
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bei Bestehen von Temperaturgradienten verliisslichere Messergebnisse als der [riiher gebrauchte
Albrechtsche Wirmeleitfihigkeitsmesser, da beim letzteren Apparat die Richtung der Wirme-
verbreitung zwischen gewissen Grenzen von der Richtung des Temperaturgradienten beeinflusst
wird, Diese Feststellung wurde durch unsere experimentellen Messungen bestitigt (Abb. 6. und
7.). Das Hichen des Apparates erfolgt mit der Methode von Seeliger (7). Die Messeinrichtung
cignet sich auch zu Terrainmessungen. Thre [Fnergiequelle bildet ein 4.5 V Trockenelement,
Yon den Versuchsmessungen wird ein Beispiel iiber den Tagesverlauf des Wiirmeleitfihigkeits
vorgestellt (Abb, 8.).

Abb. 1. Die Fewiirmungs- und Abkiithlungskurve der elektrisch heizbaren Sonde.

Abb. 2. Die bei gleicher Heizenergie eingetretene Erwiirmung aul Sand von versehiedenem
Feuehtigkeitsgehalt. 1: Lufttrockener Meeressand. 2: Meeressand von 500 iger Wasserkapazitiit,
3: Meeressand von maximaler Wasserkapazitiit,

Abb. 3. Schaltschema des Wirmeleitfahigkeitsmessers R, — Fichwiderstand, I, — Heiz-
widerstand der Spannungssonde, I, — Schalter der Néhreinheit, K, — Schalter der Spannungs-
sonde, I’ — Potentiometer, g — Shunt, 1,17 — Litstellen des Thermoclements.

Abb. L, Skizze des Querschnittes des Messsonde, 1: die Sondenscheide, 2: Tleizspirale,
g1 elelieische I'solation Z\\'th‘hen Heizspil‘ule und '[‘hernu)(‘lmnenl‘ 4 die Luilnng des Thermo-
clements, 5: die Litstelle «des Thermoelements, 6: Wirmebelorderungsmedium, 7: Ansehlusskopl
der Sonde.

Abb. 5. Oberer Teil: Schematische Darstellung der Einviehtung zur Aushildung des Tem-
peraturgradienten. a) Heizeinheit, b) Messeinheil, ¢) Kihlflissigkeit, d ) Heizllissizkeit, e ) Meeres-
sand, f) Sonde. g) kalt, f) warm. Unterer Teil: Die Temperaturwerte in den Messpunkten.
x: Messpunkte. g) kalt, £} warm,

Abb. 6. Querschnitt der Isothermenll&chen in Meeressand von homogener Temperatur
(A) Querschaitt der Isothermen(lichen im Falle eines Temperaturgradienten (B).

Abb. 7. Die Verinderung der Temperatur aul eine Entfernung von 1 em aul der kalten
und warmen Seite. (Obere Kurve: warme Seite, untere Kurve: kalte Seite).

Abb. 8. Der Tagesgang des Wiirmeleitfahigkeits in verschiedenen Tiefen.




