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A mezdgazdasdgi vizgazdalkodds alapvetS célja, hogy mesterséges be-
avatkozdsokkal ugy szabalyozza a talaj vizgazdilkoddsat, hogy az a termesz-
tett (vagy emberi felhaszndldsra keriil6 természetes) novények vizelldtdsat
folyamatosan és az optimalist minél inkabb megkozelitéen biztositsa; kedvezd
irdnyban befolyésolja a talajban végbemend anyag- ¢és energiaforgalmi folva-
matokat, fenntartsa, illetve fokozza ezéltal a talaj aktudlis és potencidlis ter-
mékenységét; mindezt anélkiil, hogy az ember természeti kornyezetének (bio-
szféra), illetve az abban kialakult természetes egyensilynak kedvez&tlen iranyt
megvéaltozdsat, meghbomlisit eredményezné. Ugyanakkor biztositson minél
kedvez&bb feltételeket a kiilénbozd agrotechnikai rendszerek, termesztési tech-
nolégidk kialakitisihoz [43].

A mezbgazdasigi vizgazdélkodasi beavatkozdsok szitkségességét és koriil-
ményeit az éghajlati viszonyok, valamint a termesztett novények igényei mel-
lett a talaj vizgazddlkoddsa szabja meg. Ennek alapvets tényezdi a talajfel-
szin és a talajvizszint kozotti haromfazisi talajrétegek egymasutdnisiga, vas-
tagsdga, telepiilési viszonyai és vizgazdilkodési tulajdonsdgai: nedvességtar-
talma, a talajnedvesség éllapota, kémiai osszetétele, vertikalis és horizontalis
mozgésa. A talaj vizgazdilkodaséinak szabatos jellemzéséhez a felsorolt para-
méterek pontos és kvantitativ adatain tdlmenden sziikség van azok tér- és
id6beni dinamizmusénak, az azt befolydsolé tényez6knek, azok hatédsmecha-
nizmusénak egzakt ismeretére is [43].

Ezek koziil is megkiilonboztetett jelentéségii a talajnedvesség potenci-
alja, hisz a talajban levé viz novények altali felvehet&ségét, mozgasdnak koriil-
ményeit egyardnt ez hatérozza meg.

A talajnedvesség osszpotencidljdnak (p,) hdrom f6 komponense a gravi-
tédcids potencidl (y,), az ozmézis potencidl (p,) és a talaj szildrd fazisanak integ-
ralt osszhatdsdt kifejez6 matrix potenciél (y):

Y=y, tys+ v

Mivel a p, értéke Foldiinkén gyakorlatilag konstans (g =< const.), izoterm4lis
viszonyok és a talaj kis sétartalma (p; ~ 0) esetén a talajnedvesség poten-
cidlja jol jellemezhets a matrix potencidl értékével [12]. A matrix potencidl
jellemzésére SCHOFIELD [34] 1935-ben bevezette a pF-fogalmét, amely a y
szivéerd vizoszlop em-ben kifejezett értékének a logaritmusa.
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A talaj nedvességtartalma és a talajnedvesség matrix potencidlja kozti
osszefiiggést kifejezd pF-gorbék szemléletesen abrazoljdk a killonbozé erdkkel
kotott nedvességfrakeidk, illetve a levegd mennyiségét, ardnyat a talaj hdrom-
fazist rétegeiben. Ennek megfelelGen sokoldaltan felhaszndlhatok a talaj viz-
gazddlkodasénak jellemzésére, az annak mesterséges szabalyozdsit célzo kiilon-
boz6 mezdgazdasagi vizgazdalkoddsi beavatkozasok tervezésének és kivitele-
zésének talajtani megalapozésdra [39].

A Magyar Tudoményos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutaté Inté-
zetében az elmilt években kialakitottuk a pK-gorbék meghatdrozésdnak soro-
zatvizsgdlatokra is alkalmas médszereit, berendezéseit [39]. A méréseink soran
felhalmozodott adatanyag alapjan kutatdsaink négy f6 iranyban folynak:

a) pF-gorbék matematikai leirdsa;

b) osszefiiggések megillapitidsa az egyszer(l talajfizikai jellemz&k (els&-
sorban a mechanikai osszetétel, térfogatsuly, tomddottség sth.), és a pF-gor-
bék kozott;

¢) tovabbi fontos vizgazdalkoddsi jellemzSk (elsésorban az un. ,,transz-
port” koefficiensek, a hiromfizisti talajrétegek kapilliris vezetlképessége,
illetve a diffazié sebessége a tenzid, illetve a nedvességtartalom fiiggvényében
k(y), k(6), D(y), D(0)) szdmitds utjan torténd kozelitd meghatarozisa a pF-
gorbék alapjdn;

d) f6bb hazai talajtipusaink vizgazdilkoddsénak korszerid jellemzése a
pF-gorbék, a kétfazisi zéna hidraulikus vezetSképessége, valamint a hdrom-
tazist zona kapilldris vezet&képessége alapjan.

A sziikségszerlien egymésra épiil6 1épestk koziil az elsd a pF-gorbék mate-
matikai lefrdsa. Ez ad ugyanis lehet&séget arra, hogy a néhdny (rendszeriink-
ben tiz) diszkrét mérési pontot folytonos pontsorra, folyamatos fiiggvénnyé
alakitsuk.

A pF-gorbék matematikai leirasa

— j6 lehetséget nytijt a mérési adatok korszeri szamitégépes feldolgo-
zasara, tarolasira, interpretélisara,

— eléfeltétele a b) és c) pontban megjeldlt szamitdsoknak, illetve
osszefuggés-vizsgalatoknak,

— konnyen kezelhets alapot nytjt a talajok vizgazdalkoddsi tulajdon-
sagok szerinti kategorizilasara, térképezésére, monitoring és prognézis-
rendszerének kidolgozasara,

— jelentSs elényt jelent tovdabbd a helyszini tenzidméteres mérések
nedvességtartalomra torténé atszamitdsdndl, a kiadagolhaté és kiada-
golandé 6ntozéviz mennyiségének meghatdrozasindl, tenziométerek-
kel szabdlyozott automatikus ontézérendszerek kialakitdgdnal [43].

RIcHEARDS [32] mar a pF-fogalmanak bevezetése elgtt felhivta a figyelmet a talaj-
nedvesség kapillaris potencidljanak jelentésézére a lalaj—viz—novény kdlesénhatdsok ta-
nulmanyozéséiban, Munkaival nagymértékben hozzajarult a talajnedvesség potencidlja-
nak meghatérozisira szolgilé modszerele kialakitdstahoz is [33]. A pF-gorbék meghata-
rozdsara igen sok médszert dolgoztalk ki, amelyekrdl VARATLyAY [39] 1973-ban folyo-
iratunkban is részletes Attekinbtést kozdlt. Az atmoszféra alatti tenziétartominyban
(pF 0—3) kiilonbizd porézus anyagokhbél késziils ,,vikuum-szivélapok’ illetve tenzi6-
méterel, az atmoszféra feletti tenzidtartomanyban tgyszélvan kizarélag a nyomas-
membranos késziilékek [33, 36] keriiltek alkalmazasra a pF-girbék moeghatirozdsira.
A porézus lapok anyaga Amerikiban és Ausztrdlidban tibhnyire kerdmia, tivegsziird,
vagy més szilard anyaz. Eurépaban ezel mollett — féként STARMAN és munkatérsainak
[35] nyomin — kiterjedten haszniljik a homoklap- és kaolinlap-berendezéseket. Hazdnk-
ban VARALLYAY [39] fejlesztette tovabb STAxMAN berendezéseit és kedvezd tapasztalatal
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alapjan ezek keriiltek szabvinyos{tasra [12]. Hasonld berendezést fejlesztett ki Kanadsi-
ban Torp és ZEBCHUK [37].

Legtjabban a Wageningeni Kulttrtechnikai és Vizgazdalkod4si Intézetben (Hol-
landia) dolgoztak ki egy homoklap- és kaolinlap-herendezésekre alapozott automatizalt
rendszert a pF-girbék és a kapillaris vezet6képesség mérésére és kizvetlen szamitégépes
adatfeldolgozisara [2].

A talaj vizgazdilkoddsinalk, nedvességforgalméinak mesterséges szabélyozisa
egyre tobb, pontosabb, egzakt fizikai tartalommal bird, egyszeriien mérheté adatot, in-
forméaciob tesz szitkségessé a talaj vizgazdilkoddsi tulajdonsigairdl.

Llzoket a mennyiségében és mindségében ugrdsszertien fokozédé igényeket kielégi-
teni hivatott kutatdsok egyik része a fontosabb vizgazddlkoddsi paraméterek Lozvetlen
meghatirozdsara szolgld vizsgalati mddszerek és berendezések tovabbfejlesztését célozza.
Mésik jelentGs része arra irnyul, hogy lehetdleg szamszerd baszefliggéseket Allapitson
mog az egyszer(i talajfizikai paramétereck (kotéttségi szam, telitési 9%, higroszko6possig,
mechanikal Hsszetétel, térfogatsily, sth.), valamint a talaj vizgazdélkodasi jellemzbi, az
egész pli-girbe, illetve annak jellemz8 pontjai (vizkapacitas, holtviztartalom, hasznosit-
haté vizkészlot, sth.) kézotb. Izen dsszefiizgdsck ismeretében ugyanis lehetvé valil ez
utébbiak szimitds 1tjan torténd meghatirozdsa az egyszerd jellemzék alapjan, Tlyen
szamltisoknak természetesen csak akkor van gyakorlati jelentésége, ha a szdmitashoz
szikséges paraméterck mérése egyszer(ibb, mint a szdmitandé érték (pl. a pE-gérbe)
kézvetlen meghatirozisa, tehat szamitisok tjin kénnyebben, gyorsabban és egyszeriib-
ben jutunk a kivént informdciékhoz.

A szakirodalomban sok ilyen prébalkozés taldlhaté., Hazdnkban pl. Krevsie,
Mapos és 1p. VARALLYAY [in 10] mér a negyvenes évekhen kizoltek tapasztalati Gssze-
fliggéseket az Arany-file k6tottségi sz4m, MrrscHERLICH, KURON és SIE-féle higroszko-
possig (Hy, hy, hy), valamint a vizkapacitds és holtviztartalom kézotti kapesolatra vo-
natkozéan [10]. BArAN [1] killénb&zé roméniai talajok vizsgilata alapjan allapitott meg
linearis regressziés dsszefiiggéseket a talajok agyagtartalma, higroszkdposséga, fajlagos
feliilete, adszorbeids kapacitdsa, valamint az 1, 4, § és 15 atm. erdvel kotétt nedvesség-
frakecidl (pF 3; 3,6; 3,9; 4,2) mennyisége kozott. Larn [21] Nigéria talajait jellemzd 120
mintara szémitobt linedris regressziot a homok (0,05— 2,0 mm) és agyagtartalom (<< 0,002
mm), illetve a pF 05 2,0; 2,4 és 4,2 szivderénél mért nedvesséotartalom kézdtt. NIELSEN
és SHAW [27] exyszer(i grafikus médszert dolgozott ki a talajok pF 4,2-vel (p = 15 000 cmm
A 15 atm.) jellemzett holtviztartalminak kdzellté meghatirozisara a hidrométeres el-
jérissal meghatirozott homok (0,05—2,0 mm), iszap (0,002—0,05 mm) és agyagfrakeid
(<< 0,002 mm) mennyisége alapjan. A holtviztartalom (HV) és a homolcfrakeid mennyisége
kozitt 1%-0s szinten szignifikans negativ, a HV és az agyagtartalom kozitt szoros, nem
linedris pozitiv korrelicidt 4llapitottak meg, mig a HV és iszaptartalom kozott nem talal-
tak szignifikins dsszefliggést. Még jobb dsszefipgést talaltak a homolk, iszap és agyag-
frakeid mennyiségének ardnya, valamint a HV kdzitt. Lengyelorszaghan TRZECZET [38]
7 valtozds regresszié-elemzéssel vizsgilta a KACSINSZKIT-szerinti mechanikai elemzds 6
szemeseméretii frakeiéja (1—0,1; 0,1—0,05; 0,05—0,02; 0,02—0,006; 0,006—0,002;
<0 0,002 mm), a talaj szervesanyag-tartalma valamint a pF-gérbe hirom pontja ( pE
2,4 ~s szabadf6ldi vizkapacitds; pEF 3,0; pF 4,2 ~ holtviztartalom) kézti ogszefiigpest,
Nagyszimt minta feldolgozésa alapjin kiilonhoz8 lengyelorszfgi talajok szantott rétegére
€s ez alatti szintjére olyan — jé valészinfiséggel altalsnosithaté — parcidlis regresszids
paramétereket ad meg, amelyek felhaszndlfsdval a mechanikai elomzés és a SzZorvesanyag-
meghatirozis mért adatai alapjan a pF-girbe emlitett hirom pontja jé kozelitéssel sza-
mithaté.

CavaracHE [3] igen valtozatos roméniai talajminta-anyagon végzett részletes
statisztikai elemzést, amelyben a keretes médszerrel meshatirozott szabadfsldi vizkapa-
citdis (VK,) és viztartd-képesség (VT) szerepeltek fiigsd, a talaj agyagtartalma (A), a
fizikai talajféleség inhomogenitésat jellemzd index (IH) és a talajvizszint terepalatti mély-
sége (TM) pedig fiiggetlen valtozéként. A talajszelvény kedvezd drénviszonyai esetén a
VE,,-A Osszefiiggést harmadfokd polinommal kbzelitetts. Rossz drénviszonyok esetén a
VT-IH &sszeftiggést lineAris, a VT-TM deszefiigpést logaritmikus fliggvényekkel irta le,
A tényezSk kizti inbegralt kolesdnhatdsokat tdhbvaltozds regresszids-egyenlet rendsze-
rekkel analizilta.

VissEr [48] grafilus mddszert dolgozott ki a pF-gérhék (pF 1,0: 2,0; 3,4; 6,0) k-
zelibté meghatirozisira egyszertion mérhetd, sit mar a helyszinen is hecsiilheté paramste-
rek alapjan, mint a pérustérfogat, a talaj humusz és agyagtartalma, adszorbeids kapaci-
tasa. Nomogramjnirdl az adszorpeids kapaceitds ,,indexe’ (S) (amelvet az agvagtartalom és
a szervesanyag-tartalom négyszeresének Gsszegdvel kozelit) és az egyszerll térfogatstly-
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meghatirozasbél szémithaté ésszporozités ismeretében kézvetleniil leolvashaté a pF 1,0;
2,0; 3,4 és 6,0 értéke, s e pontok alapjan jo kozelitéssel megszerkesztheté a pF-gbrbe.
A nomogramokrél régtin szembetiinik, hogy a pF 1,0 szivéer6nél mért nedvességtartalom
gyakorlatilag az Ssszporozitastél, a pF 6,0 értéke pedig csak az 5 értéktél fligg, mig a
kozbees$ tenzidtartoményban a két tényezb integralt osszhatfisa érvényesiil. Elvében,
s6t médszerében is teljesen hasonlé grafikus eljérfst kozol DuMITRIU és CANARACHE [T7],
azzal a kiilénbséggel, hogy nomogramjaikrél az tsszporozitds és agyagtartalom ismereté-
ben a pF 1,0; 1,6 és 2,0 értékhez tartozé nedvességtartalom olvashatd le.

A kutatésok egy mésik irdnya a talaj szilard fazisat felépfté szemesék fajlagos fe-
lillete és a pF-gorbe kozott keres széimszer(i dsszefliggéseket, ZAWADZET [50] a vizgbz-
adszorbeibés médszerrel meghatérozott fajlagos felilet, valamint a pF 1,6; 2,0; 2,5; 3,0
és 4,2-nél mért nedvességtartalom kozdtti j6 tapasztalati osszefiiggésekrdl szdmolt be.
Micsurin [23], MiosURIN és Liirawv [24] linearis parcidlis 6sszefiiggéseket allapitott meg
a fajlagos feliilet és a pF-gérbe atmoszféra feletti szakasza (pF 3,00; 3,50; 4,20; 4,48; 5,92
és 6,36) kozott. Mivel a magas tenziétartoményban a talajnedvesség potencidljat donté
mértékben a kiilsnbézé szorpeids erSk hatirozzak meg, ezért ebben a tartoményban a
matrix potenciél jellemzése jol kizelitheté az adszorpeid-tipust folyamatokat leird egyen-
letekkel, adszorpeibs izotermékkal. Kovics [14, 15, 16], Kovics és Pczery [17, 18]
ezért & pF-gorbék fels6 szakaszAnak leirasira a szilord és folyadékfizis hatarfelilletén
érvényesiils erbk hatéasat kifejez6 hatodfokt parabolat alkalmazta. Mivel a szorpei6s erék
hatéisa a szilérd fizis feliiletét6l mért tavolsdggal rohamosan csokken, ezért a magas ten-
ziétartoményban az elemi szemesék fajlagos feliilete és a talaj szivéerejének mértéke k-
ztitt szoros dsszefiiggés van. Az elmondottakbdl azonban az is kévetkezik, hogy az alacso-
nyabb tenzi6tartoményban ez az osszefiiggés egyre kevéshbé érvényes, hisz itt a talaj-
nedvesség potencialjat féként méas erélk (kapillaris és gravitacibs potencidl) befolyésoljik,
amelyek (elsésorban aggregdlt, szerkezetes talajok esetében) nem az elemi szemesék faj-
lagos feliiletétsl, hanem a szilard fazist felépité elemi szemcesék, mikro- és makroaggrega-
tumok, szerkezeti elemek mérete, alakja, térbeli elrendez6dése filtal meghatérozott porus-
geometriatél fiiggnek. Ezért bar a szakirodalomban t&bb olyan prébéalkozés is talalhato,
amelyben a pF-gérbe felsé szakaszanak lefrésa vagy az itt mért pontok (= higroszképos-
ségi értékszdmolk) alapjan az egész gorbét igyekeznek rekonstruélni, ezek elméletileg nem
tekinthet6k kell6képpen megalapozottnak, hisz nincs kozvetlen oksagi Gsszefiiggds a
pF-gorbe fels6 és alsd szakasza kizétt. Egyet kell érteni tehfit Hizrer [12] azon megélla-
pitasival, amely szerint ma még nincs megfelelé elmélet a pF-gérbe széimitaséra, eldre-
jelzésére az alapvet6 talajtulajdonségok alapjan, az adszorpeiéd mechanizmusa és a porus-
méretgeometria ugyanis tiilsdgosan komplex ahhoz, hogy egy egyszert modellel lefrhaté
legyen. Ezért van sziikség azokra az empirikus egyenletekre, amelyeket az egyes szerzk
a pF-gorbék lefraséra javasolnak. Ezek azonban tébbnyire csak bizonyos talajokra és bi-
zonyos korldtozott nedvességtartominyra érvényesek.

Legéltalinosabban alkalmazott egyenlet a pF-gorbe matematikai lefrasira a
GARDXNER és munkatdrsai [9] 4ltal javasolt aldbbi Osszefliggés:

p=pt"? (1)

ahol: ¢ = matrix potenciil — vizoszlop em.

6 = adott yp-hez tartozd nedvességtartalom — térfogat %,.

= kigérleti titon meghatirozott allando

B = kisérleti titon meghatirozott kitevé )
Az (1) egyenlettel lefrt tsszefiiggés ugyan csak a pF-gorbe egy részére illeszkedik szorosan,
de olyan esetekben, mikor a nedvességtartalom csak sziik hatdrok kozdtt vAltozil,
eredményesen alkalmazhaté. GARDNER egyenletét, illetve annak transzformélt alakjbb

logy =loga — B -log 0 (2)

alkalmazta a pF-gorbék lefrasira, tobbek Lkdzétt Visser [47], Gropusz [11], MICSURIN
[23], NERPIN és CsupNovszeiy [25, 26], VARazasviny, LUTAEV és PETROVA [46] is.

VissER [49] megéllapitia, hogy a pF-goérbe fels6 részének leirfisa adszorpeid tipust
folyamatokat leiré egyenletekkel, alsé része a pérusok atméréjének valdszintiségi eloszli-
stval kizelithet6. Mivel ez utébbinak jellemzésére nines altalfinosan elfogadott Ossze-
fiiggés, csupén empirikus kozelitések allnak rendelkezésre, ezért azokndl dontd szempont
az egyszeriiség. Visser [47] az aldbbi empirikus egyenletet javasolta:

= a(f — 6)%6° (3)
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ahol: f = porozitds — térfogat ardiny

6 = nedvességtartalom — térfogat arény
a, b és ¢ = kisérletileg meghatérozott allandék.

Az a, b és ¢ dllandk értékének meghatérozdsira Visser [47] egyszerd grafikus eljarist
kozolt, Vizsgalati adatai szerint az f-értéke 0,4—0,6, az a-értéke 0—3, a b-értéke 0—10
kozott valtakozott.

Llvében hasonlé Kovies [14, 16], valamint KovAcs és Pczery [17, 18] kizeli-
tése is. Szerintilk a ,,talajnedvesség-egyensilyi gérbe” (pF-gérbe) két részbél szerkeszt-
het6 meg. A telftetlen zéndban hatodfoki hiperbola, az atmeneti zéndhan pedig egy valé-
szinfiségl eloszlési fiiggvény érvényes, mig a nyilt kapilliris zénéban a két fiiggvénygdrbe
dsszegz6dését kell figyelembe venni [18]. Hangstlyozzak, hogy az elméleti kapesolatok
csak homogén és konstans szemceseméretli halmazokra jellemzék. Szerkezetes talajok
esetében esak a kapesolatok jellegérél tajékoztatnak. Ehhez csak annyit tennénk hozzé,
hogy a val6szintiségi eloszldsi fliiggvény megfogalmazisihoz szitkség van a szilard fazis
elemei kézott kialakuld pérusrendszer geometridjanak, architekturajanak (PHILIP szébeli
kozlése) [az Gn. Kozexy-féle effektiv pérusatmérdnek (D-) és az tin. alak-koefficiensnek
(d)] az ismeretére. Ennek meghatfrozasa pedig a talajban (ebben a térben heterogén, idd-
ben is valtozd, haromfazist polidiszperz rendszerben) tébbnyire lényegesen korillménye-
sebb, mint a pF-gorbe kizvetlen mérése. Ezért az ilyen tipusi szamitdsoknak vélemé-
nytink szerint elstsorban forditott irAnyban (pF-gérbe — pérusgeometria) lehet 1étjogo-
sultsiga.,

NERPIN és CsUDNOSzZEIT [26, 26] exponencidlis fiiggvényekkel kozeliti a pF-gérhét:

p = eAl 4)

ahol: A = kisérletileg meghatérozott allandé.

Ovrszra [28, 29] harmadfokd polinomot alkalmazott eredményesen a pF-girbék
matematikai leirdsfra.

A hiszterézis, az adszorpeids és deszorpeids pF-gorbék kdzotti kiilonbség, amely
kiiléndsen a heterogén pérusgeometriaji talajokban (elsésorban duzzadé-rendszerekhen)
igen jelentds lehet, a pF-gdrbék meghatarozisinal, értékelésénél és interpretalisinal egy-
arént nehézséget és pontatlanségot okoz. A hiszterézis jelenségével EVERETT nyoman
Pouvassiiis, CHILDS [8] és munkatdrsai [6], valamint Prrcre [31] ausztral talajfizikai
iskoléja foglalkozott részletesen. PECK és I’HILIP [31] t&bb kozleményiikben értekeznek
& hiszterézis gorbék matematikai kozelitésénel lehetfségeir8l. Hasonlé kutatfisokrél
Kaxigwsra és Warczax [13], hazinkban pedig Kovics és Phczery [16, 17, 18] is be-
szdmolnak.

Az idevonatkozé szakirodalom &ttekintése alapjan egyértelmiien megallapithatd,
hogy a pF-girbék matematikai lefrasival a szerzék célja szinte minden esethen tovalbi
vizgazdalkodési paraméterek (pl. Cy, stb.), s els6sorban az Un. transzport-koefficiensek
{(kapilliris vezetOképesség k(y), illetve k(6); diffuzidé D(p), I(0)) szémitas Utjan torténd
meghatfrozasanak az elGsegitése, megalapozasa volt. Fz a térekvés mindenképpen indo-
kolt, hisz e paraméterek kozvetlen meghatérozésa még fejlett mfiiszerezeltséget. feltéte-
lezve is meglehet8sen pontatlan €s hosszadalmas, az adatokra viszont a tala j vizgazdalko-
déasanak korszer(i jellemzésénél feltétleniil szlikség van [39, 447.

A (y a talajok 1n. ,,differencidl” vagy ,,specifikus” vizkapacitésa [12], amely az
egységnyi p-hez tartozd 0-valtozést fejezi ki:

do

N—

Cﬂj d’l"
A Cy k és D a talaj mechanikai tsszetételétsl, tomodottségétsl, szerkezeti fllapotatdl,
valamint az adott nedvesség (illetve tenzi6) tartoménytdl fiiged értékének (illetve fiigg-
vényének) ismerete a talaj vizgazdalkodésa, a talajban torténd nedvességtérozés lehets-
ségei, valamint a névényeck vizellAt4sa szempontjabdl egyarént fontos. E paraméterek
pF-gtrbék alapjin torténd szémitéisira kézol médszereket HiLirrn [12], KuTiLEk és
SEMOTAN [20], MARSHALL [22], PECK [30], PEcK és Pririp [31). Ebben az irAnyhan végzett

kutatdsaink elsé eredményeir6l magunk is beszdmoltunk [457.

Lényegesen kevesebb kézlemény foglalkozik a talajok pF, K, k, D értékek alapjin
térténé korszerii vizgazdélkodasi jellemzésével, kategorizalasaval, térképezésével [47,
pedig a mezégazdasig és a mezégazdasigi vizgazdalkodis gyakorlata altal egyre inkabb
igényelt informéacié-anyag a talajok vizgazdélkoddisardl csak ezeken a lépesGkin keress-
tiil valhat gylimé&lestzben felhaszndlhatéva. Kutatdsaink végs6 céljdt és sziikségszerti
tovabbi lépéseit ezért ezekben az irényokban latjuk,

Q%
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Vizsgalati anyag és modszer

A pF-gorbék matematikai leirdsdnak kiilsnbozd egyenletelkel torténd
kozelitési lehetségeit Magyarorszig (elsdsorban a Magyar Alfold) kiilonbozd
talajtipusait reprezentalé 160 talajszelvény 524 genetikai szintjéb6l gydjtott,
bolygatatlan szerkezetli talajmintdkon végzett laboratériumi mérések adat-
anyagénak szdmitdgépes feldolgozdsa alapjén értékeltiik.

A begylijtott mintakbol meghatdroztuk a talajok kémhatésit (elektro-
metridsan), CaCO,-tartalmit (SCHEIBLER mddszerével), a telitett talajpép elekt-
romos vezetSképességét, a talaj adszorpeids kapacitdsit és kicserélhetd Na*-
tartalmdt (izotépindikéciés modszerrel), bsszes szervesanyag-tartalmét (IyURIN
kéaliumbikrométos eljarasaval), és mechanikai osszetételét (KacsINSZKIT mod-
szerével).

Bolygatatlan szerkezetii mintdkon mértiik a talaj térfogatsilydit, vala-
mint hidraulikus vezetképességét allando, illetve csdkkend viznyomés mod-
szerével [42].

A pF-gorbék meghatdrozdsit az alacsony (atmoszféra alatti) tenzidtar-
tomanyban VARALLYAY homoklap és kaolinlap berendezéseiben [39, 42], az
atmoszféra feletti tenzidtartomanyban nyomdsmembranos késziilékben [36, 42]
végeztiik, el§bbiekben 5 cm magas, 20 cm? keresztmetszetii, 100 cm? térfogati,
bolygatatlan szerkezetii talajmintdkon, 2-2 ismétléshen. A bolygatatlan szer-
kezetli mintdkat kb. szabadfoldi vizkapacitdsnyi nedvességtartalmi talajok-
bol gyfijtottik. A mintdk vizzel torténd telitése sordn a mintédkat tartalmazo
hengerek fels§ nyildsat lyuggatott milanyag sapkaval lezdrtuk a felszin duzza-
désdnak, illetve a minta térfogatvaltozasdnak megakadilyozdsira. A mérések
goran a pF 0; 0,4; 1,0; 1,5; 2,0; 2,3; 2,7; 3,4; 4,2 és 6,2 szivierd hatasara beallt
egyenstilyi nedvességtartalom értékét mértiil és fejertiik ki térfogatszazalék-
ban. A 10 mérési pont alapjan szerkesztettiik meg a pF-gorbéket.

A mért pF-gorbék matematikai leirdsénak kozelitésére 6 egyenletet tet-
tiink vizsgilat targyavd. A szdmitdsokat a Magyar Tudoményos Akadémia
Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete, valamint a Szovjetunié Tudoményos
Akadémidjinak Agrokémiai és Talajtani Intézete kozotti egyiittmiikodés kere-
tében végeztiik részben Budapesten, részben Pusesinéban. Munkink kapcsolé-
dott a ,,Szikesedési folyamatok modellezése” c. kozos kutatdsi programunk-
hoz [19].

Vizsgélatainkat az alfbbi egyenletekkel végeztiik:

p=ua-0-8 (1)
gim— ©)
Y
14 _]
Po
ahol:
0, = vizzel telitett talaj (y = 0) nedvességtartalma — térfogat%,
§ = adott p-hez tartozé nedvességtartalom — térfogat?s,,
p = matrix-potencidl — vizoszlop cm,
e, e = kisérletileg meghatérozott allanddk.

0 =2 erfo [o(6F — PFo)] ®)
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=5

erfe(z) = 1/—2;— J g » di

z

ahol:
o, PF, és ¢ = kisérletileg meghatdrozott allandok, az
erfc(z) pedig a komplementer hibafiiggvény
Y = by + b + bpa® + bga® (7
Yy = by + b + 0,2% + by 4 byat + ba® (8)
ahol:
by . .. by = a parcidlis regresszios koefficiensek
x = a nedvességtartalom térfogat % -ban
y = az x nedvességtartalomhoz tartozé szivéerd pF-értékben
o = (6/8,)~° (9)
ahol:

Yo = levegGbelépési kiiszobérték (vizoszlop em),
b = kisérletileg meghatarozott allandé
0y = vizzel telitett talaj (y = 0) nedvességtartalma — térfogat %,:

A fiiggvények illesztése minden esethen linedris regresszié analizissel,
vagyis matematikai— statisztikai médszerrel tortént. Az illesztés alapja a leg-
kisebb négvzetek mddszerének alkalmazédsa, amikor is a hibaszéras értékét
miniméalisnak valasztjuk.

A polinomokkal térténd illesztéshez a szamitégépes feldolgozdsra kifej-
lesztett roviditett DoorrrTLe-formuldt alkalmaztuk [8]. A regresszidanalizis
eredményeképp megkaptuk a mérési pontokra illesztett polinom parcidlis reg-
resszids koefficienseit, a fliggvény illeszkedésének szorossdgét kifejezd korrela-
cids koefficiens (R) értékét, a regresszid analizis variancia-tablazatinak adatait
(8Q, FG, MQ értékeket), valamint az egyes parcidlis regresszids koefficiensck
szignifikdjat kifejezd parcidlis F-préba értckeket.

Vizsgdlati anyagunkbdl kidolgozott eljardsaink szemléltetésére nyole
— fizikai és vizgazdalkodasi tulajdonsdgok tekintetéhen nagymértékben kiilon-
bozd — talajt valasztottunk ki:

No 301. Karbonatos futéhomok A-szintje (10—15 em), Kunpeszér.

No 191. Mészlepedékes csernozjom homokos lisz C-szintje (100 105 em), Erd.

No 198. Karhondtos réti csernozjom iszapos vdlyog mechanikai Gsszetételi
B-szintje, (55— 60), Dmsdd.

No 169. Mészlepedékes csernozjom véalyog mechanikai dsszetételll A-szintje
(10— 15 cm), Erd.

No 146. Mégzlepedékes csernozjom valvog mechanikal Osszetételll A-szintje,
(10—15 cm), Martonvasdr.

No 349. Réti esernozjom agyagos valyog mechanikai sszetétel A-szintje
(5—10 em), Toérskszentmiklos.

No 140. Réti talaj agvag mechanikai dsszetételil B-szintje (60 65 cm), Kis-
ujszallas.

No 81. Kérges 1éti szolonyec agyag mechanikai dsszetételi By-szintje (17 - 22
cm) Piispokladany.
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Vizsgilati eredmények

A talajok f5bb jellemz&it és mechanikai elemzésének erediményeit az 1.
tdblazatban mutatjuk be. A 2. tdbldzatban a szemléltetésre felhasznalt 8 talaj
pF-gorbéinek mért, valamint az (5), (6), (7) és (8) egyenletekkel szamitott
értékeit foglaltuk ossze. A mért értéket az 1. abréan grafikusan is bemutatjuk.
A 2. 4brdn a 301., 169. és 140. sz. mintdk mért és (1) egyenlettel kozelitett pF-
gorbéit; a 3. dbrdn a 169. sz. minta mérési pontjait és 6todfokd polinommal
((8) egyenlet) illesztett, szamitégéppel megrajzolt pF-gorbéjét; a 4. és 5. dbran
az (5) és (6) egyenletekkel torténd illesztés abszolat és relativ hibdjanak hiszto-
gramjait; a 6. dbrdn a 301., 169. és 140. sz. mintdk mért és (9) egyenlettel
szamitott pF-girbéit tiintettiik fel. A 3. tablizatban az (5) —(9) egvenletek
kisérletileg meghatdrozott paramétereit, valamint a felhaszndldsukkal térténé
gorbeillesztés szorossagat kifejezd R-értékeket kodziljiik.

1. tabldzat

A vizsgalt talajok f6bb kémiai és fizikai jellemz6i

(2

(1) Talajminta szdma
Tulajdonsdgok
301 191 198 169 46 | 340 [ 140 i 81
pH 8,1 8,1 8,2 7,7 8,0 6,9 6,6 8,3
a) CaCOj tartalom 9%, 25,6 30,1 30,5 7,1 1,2 1,2 — —
EC mmbhosfem 0,2 0,9 2,2 1,7 0,9 1,7 0,2 1,6
b) Adszorpeids kapacités
mgeé/100 g talaj 6,0 16,3 16,1 24,5 21,2 30,2 3L,5 28,5
¢) Kicserslheté Nat 9 1,7 0,2 0,6 0,1 0,5 0,2 2,8 | 49,4
d) Szervesanyag-tartalom
% 0,4 0.4 1,9 4,1 23 | 3,1 3,6 1,53
e) Térfogatsily, gfem? 1,47 1,27 1,33 1,29 1,51 1,16 1,36 1,27

f) Mechanikai 6sszetétel %
g) Soésavas atdolgozis

vesztesége 23,53 | 33,43 | 33,17 7,38 3,18 3,06 2,03 2,34
1-0,25 mm 14,62 4,46 - 4,04 1,99 0,07 0,19 0,53
0,25 —0,05 mm 58,77 22,86 11,80 10,68 23,81 8,11 2,82 3,43
0,05 -0,01 mm 1,14 | 24,56 31,81 46,16 31,32 26,67 22,556 32,30
0,01 —0,005 mm 0,35 2,48 5,04 5,40 5,27 9,60 8,34 9,02
0,005 —0,001 mm 0,15 2,36 6,40 2,83 5,62 | 14,23 | 15,66 | 11,71
< 0,001 mm 1,44 9,85 | 11,78 | 23,51 | 28,91 | 38,26 | 48,561 | 40,65

h) Vizzel telitett talaj
hidraulilus vezetdképes-
sége (K = cm/nap) 98,4 | 320 | 18 8,9 L1 2,0

b

0,08 ] 0,029

Vizsgilati eredmények értékelése

Ha a 9 fiiggvényében y értékét linedris koordindtarendszerben abrazol-
juk, Ggy exponencidlishoz hasonld lefutasd gorbét kapunk, amely a GARDNER
[9] 4ltal javasolt (1) hatvinyfiiggvénnyel kozelithets. Bar az (1) egyenletet,
illetve annak transzformalt alakjat [(2) egyenlet] sok szerzdé alkalmazta a
pF-gorbe leirdsdara [11, 23, 25, 26, 45, 47], azzal nem érhet6 el megfelelden
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2. tablazat
A vizsgilt talajok pF-gorbéinek mért és szimitott értékei
(nedvességtartalom térfogat 9,-ban)
M pF
Talajminta és egyenle- = T T
tek szdma 0 ‘ 0e 10 15 | 20 ] 2,3 ‘ 27 | 34 | 4,2 ‘ 6,2
\ I [

301

a) Mért érték 423 | 40,9 | 383 | 359 | 151 | 89| 54| 29, 22| 0,3
(5) 41,7 | 41,5 | 39,8 | 332 | 17,5 | 87| 27| 0,3 00| 0,0
(8) 41,4 | 41,3 | 40,1 | 33,1 | 17,8 | 89| 22| o1 | 00| 0,0
(7 42,5 | 41,1 | 28,4 | 38,0 | 11,8 90| 66| 36| 06| 00
(8) 42,1 | 41,1 | 38,9 | 33,9 | 144 7,9 3,6 3,4 1,8 0,0

191

a) Mért érték 54,9 | 48,9 | 40,8 | 35,0 | 284 | 235 | 17,3 | 10,8 | 6,9 | 1,4
(5) 54,2 | 49,7 | 41,7 | 34,4 | 272 | 23,2 | 183 | 11,6 | 6,4 | 1,3
(6) 54,5 | 49,5 | 41,4 | 34,3 | 27,3 | 23,4 | 186 | 11,6 | 60| 0,7
(7) 53,7 | 50,8 | 44,7 | 34,8 | 241 | 20,3 | 16,7 | 121 | 82| 1.4
(8) 550 | 48,8 | 41,1 | 35,0 | 284 | 237 17,5 | 10,8 | 69| 1,4

198

a) Mért érték 54,5 | 48,6 | 46,0 | 44,0 | 42,1 | 39,9 | 33,6 | 21,4 | 11,1 1,8
(5) 51,2 | 50,4 | 48,5 | 45,7 | 41,4 | 38,1 | 32,7 | 22,2 | 11,7 1,4
(6) 51,7 | 50,9 | 48,8 | 45,6 | 41,1 | 37,6 | 324 | 22,4 | 12,1 0,9
(7 53,0 | 51,1 | 47,9 | 44,5 | 40,1 | 36,7 | 30,9 | 20,3 12,7 2,2
(8) 55,6 | 49,7 | 46,3 | 43,7 | 41,0 | 39,0 | 36,1 | 19,5 | 10,8 | 2,2

169

a) Mért értél 51,6 | 49,9 | 48,5 | 47,7 | 452 | 41,5 | 33,2 | 21,6 | 12,5 | 2,7
(5) 51,3 | 50,8 | 49,4 | 47,2 | 43,5 | 40,2 | 34,7 | 23,0 | 11,2 | 1,0
(6) 51,0 | 50,7 | 49,6 | 474 | 43,5 | 40,2 | 34,7 | 23,2 | 11,2 | 0,4
(1) 52,0 | 50,2 | 47,9 | 45,7 | 42,9 | 40,7 | 36,7 | 20,6 | 11,6 | 2,6
(8) 51,0 | 50,2 | 48,4 | 46,5 | 43,8 | 41,2 | 33,6 | 20,7 | 13,0 | 25

146

a) Mért érték 44,8 | 43,0 | 41,5 | 39,0 | 38,6 | 34,0 | 30,2 | 23,2 | 17,1 5,7
(8) 44,7 | 43,6 | 41,4 | 38,9 | 35,8 | 33,6 | 30,4 | 24,1 17,0 5,1
(6) 44,8 | 43,7 | 41,4 | 38,3 | 35,7 | 33,5 | 30,3 | 243 | 17,4 4,8
(7 45,1 | 43,5 | 40,9 | 38,4 | 35,6 | 33,6 | 30,7 | 24,8 | 17,5 | 4,2
(8) 44,6 | 43,4 | 41,3 | 39,0 | 36,2 | 34,0 | 304 | 23,3 | 17,0 | 5,7

349 |

a) Mért érték 54,8 | 52,8 | 51,0 | 48,6 | 43,6 | 36,8 | 33,6 | 26,0 | 17,7 | 4,6
(5) 55,3 | 53,7 | 50,4 | 48,7 | 42,0 | 38,8 | 342 | 257 | 16,8 | 4,2
(6) 55,3 | 53,7 | 50.4 | 48,6 | 41,9 | 38,7 | 34,2 | 26,0 | 17,1 | 3,4
(7 55,6 | 53,6 | 50,1 | 46,6 | 42,4 | 39,4 | 34,8 | 256 | 16,9 | 3,9
(8) 54,6 | 53,3 | 50,9 | 48,0 | 43,3 | 38,8 | 32,5 | 24,6 | 18,0 | 4,5

140

a) Mért érték 50,2 | 49,1 | 46,2 | 45,4 | 45,1 | 44,7 | 43,5 | 37,6 | 283 | 9,3
(5) 48,9 | 48,5 | 47,8 | 46,9 | 45,4 | 44,2 | 42,2 | 37,2 | 29,1 | 9,0
(6 48,7 | 48,5 | 47,9 | 47,0 | 45,6 | 44,3 | 42,2 | 37,0 | 29,2 | 9,2
(7) 60,6 | 49,4 | 47,7 | 46,0 | 44,3 | 43,1 | 41,4 | 37,8 | 32,2 6,8
(8) 49,9 | 49,1 | 47,7 | 46,3 | 44,7 | 43,6 | 41,8 | 37,7 | 29,8 9,0

81

a) Mért érték 63,5 | 63,1 | 62,7 | 62,2 | 61,0 | 594 | 56,6 | 50,7 | 42,5 | 6,0
(5) 62,9 | 62,7 | 62,4 | 61,8 | 60,8 | 59,9 | 58,0 | 52,2 | 40,4 | 8.3
(6) 62,6 | 62,6 | 62,4 | 62,0 | 61,1 60,1 | 58,1 | 51,8 | 40,1 8,4
(7) 65,8 | 64,56 | 62,5 | 60,6 | 58,5 | 57,2 | 55,1 | 50,9 | 43,9 | 6,4
(8) 64,3 | 63,5 | 62,3 | 61,0 | 59,6 | 58,5 | 56,8 | 52,0 | 40,2 | 5,3
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szoros gorbeillesztés. ElsSsorban azért, mert a mérési pontok eloszldsa a koor-
dinata-rendszerben egyenlétlen, és a magas tenzidtartomanyban mért értékek
az egyenlet paramétereit az indokoltndl jobban befolyésoljdk, mint ez a 2.
Abrarél szemléletesen kitlinik. Az Abran bemutatott 191., 169. és 140. sz. tala-
jok esetében az RZ* értéke 0,97; 0,83 és 0,78-nak adddott. A fiiggvénygirbe
menetére a B exponens értéke jellemz8. GARDNER [9] szerint ez az érték finom

0 10 20 30 40 S0 60 O 10 20 30 40 50 60 70
Q % 9 %
1. dbra
A vizsgdlt talajok pF-gbrbéi (Vizszintes tengely: nedvességtartalom térfogatszazalélkban)

homokos vilyog esetében 4,1 —4,3-nak adédik, ami jol egyezik a hasonld
mechanikai sszetételi 191. sz. minta 4,19-es értékével. A 169. vélyogra 5,30,
a 140. agyagra 14,41 B-értéket kaptunk (3. tdblazat).

A 0 lineéris, o o logaritmikus skdlan torténd abrézoldsa esetén (pF-gorbe
altaldnosan elterjedt dbrazoldsa: 1. dbra) a(0) figgvény jellegzetesen S-alaki,
legalabb egy inflexids ponttal rendelkez6 tigynevezett szigmoid gorbe, amely-
nek kozelitésére logisztikus vagy eloszlis fliggvények, valamint harmad vagy
annal magasabbfokd polinomok alkalmazhatok., A logisztikus, illetve elosz-
las fuggvények illesztését indokolja, hogy azok szigmoid gorbék és korlitos
monoton fiiggvények, vagyis egy hatarértékhez kozelitenek, ami jelen esetben
fizikailag is értelmezhetd: ez o vizzel telitett talaj nedvességtartalma (8,).
A harmadfokd polinom azért megteleld, mert egy inflexios ponttal rendelkezé
figgvény. Az stodfokd polinom alkalmazasdval a harmadfokd polinommal el-
érhetd illeszkedés még szorosabba tehetd.

Az (5) egyenlet alkalmazdsa esetén annak deriviltja:

=l
IR I T

20 m 8, Fﬂ_)m_l
Yo

(10)
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végtelennek adddik, ha =0 és m >1; illetve zérd, ha p=20é m<1 Ez
teljes osszhangban van azzal a tébb szerz§ 4ltal hangsilyozott megallapitdssal,
amely szerint aggregilt, szerkezetes talajokban e derivalt értéke néha nagyon
kicsi, néha nagyon nagy [19]. Mivel szémitdsaink sordn a derivalt értéke nem
adddott sem zérénak, sem végtelennek, a (10) egvenlet kozvetleniil nem volt

ycm
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2. dbra
v — 0 dsszefiiggés kizelitése az (1) egyenletitel

felhaszndlhatd a 0 — ¢ osszefiiggés kozelitésére. Ezért a (10) egyenletet némi-
leg médositottuk, y helyett annal kissé nagyobb ¢, -értékek behelyettesitésével.

A tenzidtartomdny nagyrészében (pF >>0,5) erre a moédositasra nincs
szitkség, hisz csupdn elhanyagolhaté kiilonbség van a o és e, értékek kozott.
Kovetkezésképpen itt az (5) egyenlet eredeti formédjaban alkalinazhaté. A tel-
jes telitettséghez kozeli tenzidtartomanyban (pF < 0,5) azonban az e, beveze-

tése megakadalyozza, hogy a — derivalt értéke zéré vagy végtelen legyen:

oy
T
dy _ Yo . Yo (11)
90 |0 m - 0, [& m-l
Yo

A mért, valamint az (5) és (6) egyenletekkel szimitott pF-gorbék kozti
eltéréseket a teljes vizsgdlati anyagra kiszdmitottuk és hisztogramon 4brizol-
tuk. A szamitott és mért adatok kozti abszolit 409, értékeket kifejezé hiszto-
gramot mutatjuk be a 3. dbran.

A hisztogram kozel normal log eloszlist mutat és szemléletesen jelzi a
mért, valamint az (5) és (6) egyenletekkel szdmitott adatok kozti esekély kii-
lonbségeket. Ugyanerre mutat az az elemzés is, amely szerint a mért és szé-
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Mért, valamint az (5) és (6) egyenletekkel szdmitott 524 pF-gérbe abszolit hibdjdnal
(460 %) hisztogramja
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Mért, valamint az (5) és (6) egyenletekkel szdmitott 524 pF-gorbe relativ hibdjdnak
(3 %) hisztogramja
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mitott értékek kozti relativ kiilonbség (6%,) a vizsgdlt mintdk kétharmadé-
nal 8%, egyharmadénal 49, alatt marad (4. dbra).

A vizsgdlataink bemutatdsira kivalasztott 8 talajmintdra vonatkozé ada-
taink szintén a mért és szdmitott pF-gorbék igen j6 egyezdésérs] tantskodnalk.
A 2. tablazatban ez kozvetleniil szembetiinik, de ugyanerre utalnak a 3. tib-
lazatban kozolt R-értékek is, amelyek minden esetben meghaladjik a 0,99-t.

A szakirodalomban t6bb kézlemény taldlhatd polinomok pF-gorbe leird-
sdra torténd felhasznaldsardl. Orszra [28, 29] harmadfokd polinomokkal is
igen jo gorbeillesztést ért el kiilonbizd lengyelorszdgi talajokon R? = 0,9920 —
0,9968). PrCK és PriLip [31], valamint KANIEWSKA és WALczAK [13] a hiszte-
rézis-hatds kimérésére, illetve deszorbeids gorbék alapjan torténg kozelité meg-
hatdrozdsra ngyancsak eredményesen alkalmazott polinomokat.

Vizsgdlataink sordn a harmadfokd, de kiilondsen az stodfokid polinomok-
kal igen jo gorbeillesztést értiink el [19, 40, 41, 43]. Néhdny szélsGségesen
kénnyt (durva homok), illetve szélsGségesen nehéz (duzzadd szikes nehéz
agyag) mechanikai osszetételd talaj kivételével a mért és szdmitott értékek
kozti abszolit (409,) és relativ (8%,) kiilonhségek az egész vizsgalt mintaanyag
esetében kicsik, gyakorlatilag a mintavétel és a mérés hibahatérdn beliil van-
nak. A szélsGséges mechanikal osszetételd talajok egy részénél az illesztéshez
gorbekorrekciéra volt sziikség. Mivel az elemzések sordn a polinom harmad-
foku tagja is ersen szignifikins volt, ezért az illesztést otodfoku polinommal
is elvégeztiilk. Az F-préba értékek még az stodfokd tag szignifikancidjat is
igazoltak. A szamitégép-programot rajzoldsi utasitdssal is kiegészitettilk, igv
az el6bb emlitett output-adatokon tdlmenden a gép kirajzolta a mérési pon-
tokhoz legjobban illeszkedd gorbét. Az R-értékek ugyancsak igen jo gorbe-
illeszkedésrél tantskodnak, s az esetek talnyomé részében a 0,99-et is meg-
haladtak. Ez tlinik ki a 2. és 3. tabldzat adataibdl is & bemutatott 8 talajra
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A 109, sz. talaj mért pontjaira Stodfokit polinom felhaszndldsdval komputerrel meg-
rajzolt pF-gérbe
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vonatkozbéan. A szoros gorbeillesztést szemléletesen mutatja a 169. sz. talajra
otodfoka polinom [(8) egyenlet] felhasznildsdval szamitogéppel megrajzolt
pF-girbe is (5. dbra).
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6. abra

v — 0 dsszefliggésykozelitése a (9) egyenlettel 1 = 191. sz, talaj, 2 = 169. sz. talaj, 3 =
140. sz. talaj

Amennyiben a 0 és p értékét egyarant logaritmikus skalan abrazoljuk
a kiilsnbozé szivéerSknél meghatdrozott nedvességtartalom értékek megkize-

5l Yo—E.BIEEX + 327

0

0O 10 20 30 4G 50 60 708 %
7. dbra

A 169. sz. talaj pF-gorbéjének inflexids pontja és az ezen dtmend dérinté egyenlete
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litGen egy egyenes mentén helyezkednek el. Ezért itt célszerti a (9) fiiggvény
illesztése, amely tulajdonképpen az (1) egyenlet transzformélt, illetve két
konstans bevezetésével tovabb transzformalt alakja. A 6. 4bran ezt az Gssze-
fiiggést mutatjuk be a 191., 169. és 140. sz. talajokra.

Ilyen tipust oOsszefiiggés felhasznaldsarél tobb kozlemény is beszamol
[12, 28, 31]. Bar a gorbeilleszkedés szorossiga tébbnyire lényegesen gyengébb
mint az (5), (6), (7) és (8) egyenletekkel torténd kozelités esetében (3. tablazat),
az Osszefiiggést egyszeriisége miatt, mégis elszeretettel alkalmazzdk az egy-
szerii talajfizikai paraméterek — pF-gorbe osszefiiggés vizsgalatoknal, vala-
mint a transzport koefficiensek pF-gorbébdl torténd kozelits szémitdsdnal.
Ebben a két irdanyban folyé kutatdsainknal magunk is a (9) egyenletet hasz-
naltuk fel egyik kiindulé pontnak [45]. A (9) egyenlet b-értéke j6 osszefiiggést
mutat a talajok mechanikai osszetételével, szerkezeti allapotdval, tomadott-
ségével, tehat eredményesen felhasznalhato a talajok vizgazddlkoddsi tulajdon-
sagok szerinti kategorizildsanal is. A talajok vizgazdalkoddsdnak a matemati-
kailag leirt pF-gorbék alapjin térténd tovabbi jellemzésére in. tomorits maod-
szereket dolgoztunk ki, amelyek koziil a hdrom fontosabb a kovetkezd:

a) a pF-gérbe inflexids pontja(i) koordindtdinak meghatérozdsa;

b) az inflexiés pont(ok)on 4tmend érint6 egyenes(ek) egyenletének meg-
hatéarozéasa;

¢) apF-gorbeinflexiés pontjaikozotti, illet ve bizonyos vizgazdalkod4si jel-
lemzékhoz (vizkapacitds, holtviztartalom, hasznosithaté vizkészlet stb.) tar-
tozd gorbeszakaszok alatti teriiletek meghatdrozasa.

A 7. dbrdn a 169. sz. talajra mutatjuk be az @) és b) pontban megjelslt
,,tomorité” -médszereket, amelyek részletes értékelésre és a talaj vizgazdilko-
ddsi tulajdonsdgainak jellemzésére torténd interpretdldsra jelenleg folynak
vizsgilataink.

Osszefoglalas, kivetkeztetések

Vizsgalataink alapjan oOsszefoglalva megéllapithats, hogy a pF-gorbe
matematikai leirdsanak megkozelitésére az (5), (6), (7) és (8) egvenletek egva-
rant igen j6 lehet8séget nyijtanak, szoros gorbeilleszkedést biztositanak, gya-
korlatilag az egéss tenzidtartomdnyban. Az (1) és (9) egyenlet az egész pF-
gorbe leirdsdra nem ad megfeleld pontossdgh kozelitést, csak a gorbe egves
részeire illeszkedik szorosan. Ennek megfelelGen csak olyan helyzetek vizsgala-
tandl alkalmazhat6 eredményesen, mikor a nedvességtartalom esak sziik haté-
rok kozott valtozik. A pF-gorbék matematikai leirdsa jo lehet8séget nyujt
arra, hogy a diszkrét mérési pontokbol allé pF-gorbét folytonos pontsorra
alakitsuk. Ennek alapjin bérmely y-hez tartozo 0, illetve §-hoz tartozé y-értéke
kozvetleniil szamithato, ugyanigy a Hirer-féle differencidl vagy specifikus
vizkapacitds (C,) értéke is. Ezek az adatok pedig a tala] vizgazdalkodésinak
jellemzésénél, a talaj felszinére juté viz utjanak nyomon kbvetésénél, a novények
vizellitdsinak megitélésénél egyardnt nélkiilozhetetlenek. Ugyanigy a hely-
szini tenziométeres mérések nedvességtartalomra torténd atszamitédsénal, igy
a kiadagolandé és kiadagolhaté ontdzéviz, az elvezetendd kéros viz-tobblet
menny iségének a meghatdrozdsdnal, illetve a jov6ben kialakitandd — tenzid-
méterekkel regulalt — részben vagy teljesen automatizalt talajnedvesség szabi-
lyozé rendszerek (ontozd- és drénrendszerek) kialakitdsanal és iizemeltetésénél
is, amelyekre — ha nem is nagyiizemi szabadfoldi viszonyok kozott — mér a
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kbzeljov6ben redlisan szdmitani lehet hazdnkban is (iiveg- és folia alatti ter-
mesztésben, hizonyos kiilonosen értékes kultirdk termesztésénél stb.).

A pF-gorbék matematikai leirdsa nyujt lehet8séget arra, hogy médsze-
reket dolgozzunk ki egyrészt a pF-gorbék egyszerii talajfizikai paraméterek
alapjan, szdmitdssal torténd kozelité meghatdrozdsdra, illetve tovédbbi viz-
gazdélkoddsi paraméterek (elsGrorban az Un. transzport-koefficiensek: kapil-
laris vezet6képesség, diffuzio) pF-gorbékhél torténd szdmitasara.

Kutatdsaink kovetkez lépése egy 1j, korszer(i kategdria-rendszer kidol-
gozésa a talaj vizgazddlkoddsdnak a jelenleginél egzaktabb és kvantitativabb
jellemzésére. Ez egvarant alapjit képezi a talaj vizgazdalkodési tulajdonsagai-
nak teriileti dbrazolasat célzd 4j térképezési médszernek, a talaj vizgazdalko-
déséban természeti okok vagy az emberi tevékenység hatdsira bekivetkezs
véltozdsok regisztraldsdra, folyamatos nyomon kivetésére szolgdlé monitoring
rendszernek, valamint a vérhaté valtozdsok minél nagyobb pontossiggal és
valoszinliséggel torténd elérejelzésének. Ezek pedig egv optimalis (illetve opti-
mélist megkozelit§) mezbgazdasigi vizgazdalkodds kialakitdsinak alapvetd
talajtani feltételei [41, 43, 44].
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Mathematical Description of Water Retention Curves
(. VARALLY AY, K. RAJTKAI, YA. A. PACHEPSKY and E. V. MIRONENKO

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest
and Institute of Agricultural Chemistry and Soil Science of the Academy of Sciences of the USSR, Pushchino

Summary

The mathematical deseription of water retention (pF) curves gives good possibilitics
for:

— the up-to-date, computerized storage, processing and interpretation of measured
moisture retention data;

— establishing relationships between the simple, easily measurable physical
characteristics of soils (e.g. texture, bulk density, ete.) and water retention curves;

— the estimative caleulation of further hydrophysical parameters (first of all the
transport coefficients: capillary conduectivity, k () or k () and the rate of diffusion,
D () or D (6)) on the basis of water retention ecurves;

— the elaboration of an exact and quantitative categorization — mnapping—
monitoring-prognosis system for the characterization of the hydrophysical properties
and water management of soils;

— the evaluation and interpretation of field tensiometer-measurements;

— the establishment of automatic, tensiometer-regulated irrigation systems, ete.

A detailed literature-review was summarized and discussed in the first part of this
paper.

The possibilitics of the mathematical description of water retention curves were
studied and evaluated on the basis of a computerized analysis of the data of pF-curve
measurements, on 524 undisturbed soil samples, collected from the diagnostic horizons
of 160 soil profiles, representing the various soil types, subtypes and local variants of
Hungary (first of all the Hungarian Plain). Water retention curves were determined in
Virallyay’s sand-box (pF 0; 0,4; 1,0; 1,5; 2,0), and kaolin-box (pF 2,3; 2,7) apparatus
[39, 42] in the low suction range, and in pressure-membrane apparatus (pFF 3,4; 4,2) in
the high suction range.

Six equations were used, analyzed and evaluated for the mathematical approxima-
tion of water retention curves. The list of symbols used in ecjuations
(L} (B) (8) (7) (8) and (9) are as follows:

(1) (5) (6) 1 = suction, in water-column centimeters

(1) (5) (6) 0 = the moisture content of the soil (in volume percentage) at given
= p or pF

(5 (9) 6, = the moisture content of the soil (in volume percentage) at full

saturation, p = 0
= the error function

(6 ; =

(T) (8) by...b; = partial regression cocfficients of the polynom

(7) () x = the moisturs content (in volume percentage)

(M (3 y = the suction (expressed as long v = pF) at given x

a,B (1); pgm (6); 6y,¢,pF, (6); b (9) = experimentally determined constants.

3
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The curve-fitting was done by computerized linear regression analysis (statistical
method) in each case. For fitting the polynoms (equations (7) and (8)) the modified
Doolittle procedure was applied. It gives the best fitting curve, the partial regression coef-
ficients, data of the analysis of variance (AOV) table (8Q, FG and MQ values), the values
of the partial and integral F-tests and the correlation coefficients (R). For the demonstra-
tion of our procedures 8 soil samples were selected from our collection, varying widely in
texture, structure, compactness, pH and in other soil properties:

No 301. Caleareous blown-sand A-horizon;

No 191. Pseudomyeceliar chernozem C-horizon; caleareous sandy loess;

No 198. Caleareous meadow chernozem B-horizon, highly calcareous silty loam;

No 169. Pseudomyeceliar chernozem A-horizon, calcarcous loam;

No 146. Pseudomyceliar chernozem A-horizon, slightly calcarcous loam;

No 349. Meadow chernozem A-horizon, slightly calcareous clay loam;

No 140. Meadow soil B-horizon, non-calcareous sticky clay;

No 81. Shallow meadow solonetz B-horizon, non-calcareous swelling clay.

As a summarized conclusion of the investigations it can be stated, that equations (5) (G)
(7) and (8) give nearly equally good curve-fitting within the whole suction range, conse-
quently they can be properly used for the approximation of the mathematical deseription
of water retention curves. It is clearly proved by the histograms presented in Figures 3
and 4, by the computer-drawn pF-curve demonstrated in Figure 5 and the high correla-
tion eoefficients (R < 0,99) in Table 3. Equations (1) and (9) are not suitable for the accu-
rate description of the water retention curve in the whole suction range and result in an
appropriate curve-fitting only for some part(s) of the pF-curve,

For the characterization of water management of soils additional information has
been obtained on the basis of further analysis of water retention curves, as:

(a) determination of the coordinates of the inflexion point(s) of the water Tetention
curve;

(b) determination of the equation(s) of the tangent-line(s) through the inflexion point(s);

(c) computation of the area between the projected inflexion points and/or under the pF-
curve-sections between traditional, conventional or new soil moisture constants (total
water capacity, field capacity, wilting point, available moisture range, gravitational

porespace; specific or dynamic water capacity, gﬁ , ete.).

The next step of the authors’ researches will be the elaboration of a new, up-to-date
categorization —mapping—monitoring-prognosis system for the more exact and quanti-
tative characterization of the hydrophysical properties and moisture regime of soils, which
is an indispensable soil scientific precondition of the development of an optimum (or at
least nearly optimum) agricultural water management.

Table 1. Main physical and ehemical properties of the studied soils. (1) Propertics:
a) CaCO4-content, %; b) Cation exchange capacity (CEC), me/100 g soil; ¢) Exchangeable
Na+ percentage (ESP); d) Organic matter content, %; ¢) Bulk density, g/em?; f) Particle-
size distribution, %; g) Loss in HCl-treatment; /) Saturated hydraulic conductivity
(K = em/day); (2) Soil (Code No).

Table 2. Measured and calculated data of soil moisture retention for the studied
soils (moisture content in volume percentage). (1) Soil Code and No. of equations: )
Measured values.

Table 5. The parameters of experimentally determined pF-curve. (1) No. of equa-
tions and parameters. (2) Soil Code No.

Iig. 1. Water retention curves of the studied soils. Horizontal axis: moisture
content in volume percentage (0%).

Fig. 2. Approximation of the w—# relation with equation (1).

Fig. 3. Histogram of the absolute differences (416"2) between the measured and
culcullﬂ.ted (with equations (5) and (6) points of the water retention curves of 524 soil
samples.

fig. 4. Histogram of the relative differences (39%,) between the measured and
oulcuia,t.ed (with equations (5) and (6)) points of the water retention curves of 524 soil
samples.

Fig. 5. Water retention curve for No 169 soil. Measured values of the curve
fitted by fifth-degree polynom, drawn by computer-plotter.

I'ig. 6. Approximation of the y—f relation with equation (9)

Fig. 7. Point of inflexion and equation of the tangent line through this point,
for the water retention curve of the No 169. soil.
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Matematische Beschreibung der Wasserspannungskurven

G VARALLY AY, K. RAJEAI, YA. A. PATSCHEPSKY wnd E. V. MIRONENKQ

Forschungsinstitut fiir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest
und Institut fiir Agrochemie und Bodenkunde der Akademie der Wissenschaften der Sowjetunion, Puschtschino

Zusammenfassung

Die mathematische Beschreibung der Wasserspannungskurven (pF-Kurven) bietet
wesentliche Hilfe bei

— der zeitgemissen Speicherung (mittels Elektronenrechner), Behandlung und
Deutung der Messwerte im Bereich des Bodenwasserhaushaltes;

— der Feststellung von Zusammenhdngen zwischen den cinfachen bodenphysika-
lischen Parametern (mechanische Zusammensetzung, Volumengewicht, usw.) und den
pF-Kurven; )

— der anniihernden Berechnung weilerer wichtiger Wasserwirtschaftsparameter
(in erster Linie die s. g. Transport-Koeffizienten: kapillare Leitungsfihigkeit, k; Diffu-
sionsgeschwindigkeit, D;) aufgrund der pF-Kurven;

— der Kategorisierung der Boden nach ihrem hydrophysikalischen Wasserhaus-
halt, bei der Kartierung, der Ausarbeitung von Beobachtungs- oder/und Prognose-Syste-
men.

— Sie bedeuten betrdchtlichen Vorteil hei der Auswertung von &rtlichen Tensio-
metermessungen, bei Gestaltung von automatischen — mittels Tensiometern geregelten
— Bewisserungsanlagen, usw. B

Eine ausfiihrliche, sowie kritische Ubersicht der beziiglichen Literatur macht den
ersten Teil der Mitteilung aus.

Die Méglichkeiten der mathematischen Behandlung der pF-Kurven wurden aus-
gewertet aufgrund einer mittels Elektronenrechner berechneten Aufarbeitung von Mess-
werten 524 genetischen Horizonten entstammenden ungestirter Bodenproben, die 160
Bodenprofile der verschiedenen Bodentypen Ungarns darstellen.

Die Bestimmung der pF-Kurven wurden im niedrigen Tensionsbereich (unter 1
atm.) mit den Sandbett- und Kuolinplattenapparaten von Vdrallyay (39, 42), im Ten-
sionshereich iiber 1 atm. mit Druckmembranapparaten durchgefiibrt.

Zwecks mathematischer Approximation der gemessenen pF-Kurven wurden 6
(leichungen untersucht,

Bezeichnungen in den Gleichungen:

(1), (8), (6) p = Matrix-Potential, Wassersdule in cmy;

(1), (5), (6) ) = Feuchtigkeitsgehalt, zu gegebenem y gehorend, in Vol.9).

(5), (9) . %‘euchg;gkeitsgehalt des wassergesdttigten Bodens, in Vol. %.,
v = 0);

(6) erfe(z) = erginzende Fehlerfunktion;

(7), (8) b,...b; = partielle Regressionskoeffizienten;

(7), x = Feuchtigkeitegehalt in Vol¢.

(7). (8) y = BSaugkraft zu x Feuchtigkeitsgehalt gehirend, in pF-Wert,

a, B (1); pg, m (5); 6, ¢, pF, (6); b (9) = experimentell bestimmte Konstante.

Die Anpassung der Funktionen geschah in jedem Falle it statistisch geregelter
linearer Regressionsanalyse. Zur Anpassung von Polynomen wurde die fiir Elektronen-
rechneraufarbeitung entwickelte verkiirzte Formel von Doolittle verwendet. Als Ergebnis
der Regressionsanalyse konnten die partiellen Regresgionskoeffizienten des den Messpur k-
ten angepassten Polynoms, der die Giite der Anpassung angebende Regressionskoeffi-
zient (R#), die Angaben (8Q-, FG-, MQ-Werte) der Varianztabelle der Regressionsanalyse,
wie auch die die Signifikanz der einzelnen partiellen Regressionskoeffizienten besclirei-
benden Werte der ¥-Probe erhalten werden.

Zur Veranschaulichung unseres ausgearbeiteten Verfahrens wurden aus dem Unter-
suchungsmaterial acht — in Bezug auf physikalische und Wasserwirtschaftseigenschafton
(sowie Kornung, Gefiige, Bindigkeit) sehr abweichende — Boden ausgewiihlt:

No. 301. A-Horizont eines karbonathaltigen Flugsandes;

No. 191. C-Horizont eines Tschernosjombodens mit Kalkhiillen; (sandiger Léss);

No. 198, B-Horizont eines karbonathaltigen Wiesen-Tschernosjombodens (sehlani-
miger Lehm);

No. 169. A-Horizont eines Tschernosjombodens mit ILalkhiillen, (Lehm);

No. 146. A-Horizont eines Tschiernosjombodens mit Kalkhiillen, (Lehm);

3*
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No. 349, A-Horizont eines Wiesentschernosjombodens (toniger Lehm);

No. 140. B-Horizont eines Wiegenbodens (schwerer Ton);

No. 81. B,-Horizont eines verkrusteten Wiesensolonetzbodens (Ton).

BEs konnte festgestellt werden, dass die Gleichungen (5), (8), (7) und (8) zur Annéhe-
rung der mathematischen Behandlung des Zusammenhanges 9/8 (pF-Kurve) in gleicher
Weise gute Moglichksiten bieten. Sie sichern eine gute Kurvenanpassung praktisch im
ganzen Tensionsbereich. Dies bestdtigen dic auf Abb. 3. und 4. dargestellten Histogrammese,
die auf Abb. 5. dargestellto pF-Kurve, wie auch die R-Werbe von Tab. 3. Die Gleichungen
(1) und (9) ergeben zur Beschreibung der ganzen pF-Kurve keine Anndherung von ent-
sprechender Giite, sie passen sich nur an einzelne Teile der Kurve geniigend genau an.

Zur weiteren Charakterisierung des Wasserhaushaltes der Boden aufgrund der
mathematisch besehrisbencen pF-Kurven wurden weitere Kennwerte bestimmt, von denen
die drei wichtigsten die folgenden sind:

@) Bestimmung der Koordinaten der Inflexionspunkte der pF-Kurve;

) b) Bestimmung der Glsichung der durch die Inflexionspunkte gehenden Tungen-
te(n); 4
¢) Bestimmung der‘Flii.cha, die unterhalb des zwischen den Inflexionspunkten
ablaufenden Kutvenabschnittes der pF-Kurve, bzw. untorhalh gegebener Abschnitte
der zu gowissen Bodenkennwerten (totale Wasserkapazitit, Welkpunkt, aufnehmbare
Wasservorrite, Gravitationsporenraum, spezifische oder dynamische Wasserkapazitiis,
usw.) gehirenden Kurven liegt.

Als niichsber Schritt — als eine grundlegendes bodenkundliche Aufgabe — in unserer
Forschungsarbeit wird die Ausarbeitung eines neuen, zeitgemiisson Klassifilkations-, I ar-
tierungs-, Beobachtungs- sowie Prognosesystems zu ciner sehr genauen und zahlenmissi-
gen Schilderung der Wasserwirtschaftskennwerte der Boden folgen, was eine Vorbedin-
gung zur optimalen (oder nahezu optimalen) Gestaltung der landwirtschaftlichen Wasser-
wirtschaft darstells.

T'ab. 1. Einige chemische und physikalische Kennwerte der untersuchten Béden.
(1) Bigenschaften:a) CaCO,-Gehalt, “; &) Adsorptionskapazitit, mval/100 g Boden;
c¢) Austauschbares Na+, %; d ) Gshalt an organischen Stoffen, %; e) Volumgewichs, g/em3;
/) Koérnung, %; Verlust bei der Behandlung mit Salzsiure; /) hyvdraulische Leitfihigkeit
des mit Wasser gesiittigten Bodens (KK = om/Tag). (2) Bezeichnung der Bodenproben.

Tab. 2. Gemessene und berechnete Werte der pF-Kurven der untersuchten Béden
{Feuchtigkeitsgehalt in Vol%.). {I) Nummer der Bodenproben, sowie der Gleichungen:
@) gemessener Werk.

Tab. 3. Iin Versuch bestimmte Parameter der pF-Kurven. (1) Nummer der Glei-
chung und der Parameter. (2) Nummer der Bodenproben.

6% Abb. 1. pF-Kurven der untersuchten Boden (Abscisse: Feuchtigkeitsgehalt in Vol®,,
%)-

Abb. 2. Anniiherung des Zusammenhanges p — 6 mit der Gleichung (1).

Abb. 3. Histogramm des absoluten Fehlers (46%) der gemessenen und auch mittels
Gleichungen (5) und (6) berochneten 524 pF-Kurven.

Abb. 4. Histogramun des relativen Fehlers (8 9%) der gemessenen und suteh mittels
Gleichungen (5) und (6) berechneten 524 pF-Kurven.

Abb. 5. Mittels finfgradigem Polynom unter Verwendung der Messpunkte der
Bodenprohe No. 16% mit Elektronenrechner gezeichnete pF-Kurve.

Abb. 6. Anniherung des Zusamnmenhanges p — 6 mittels der Gleichung (9).

Abb. 7. Inflexionspunkt der pF-Kurve von Bodenprobe No. 169. und Gleichung
der durch diesen Punlkt laufenden Tangente.
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MaTemaTHyecKoe OnHcaHWe KPUBBIX pF
L. BAPAJISAH, K. PAHKAH, 1. A. TAYEINICKHH u E. B. MHPOHEHKO

Hayuuo-HCCNel0BATEILCKHHE HHCTHTYT MOYBOBENEHHA M arpoxumiy BAH, Bypanewr
H HayuHO-HCCNIEN0BATENLCKME MIICTHTYT arpoxumud M nousosefenus AH CCCP, ITymmuuo

Peawme

Maremartnyeckoe oImcaHue KpuBLIX pF

— OTKpbIBaeT BO3MOMHOCTh AN MamuHHOH 00paloTKi, XpAHEHHSI 1 HHTEPIpEeTAIHA
NaHHBIX H3MepeHHH;

— TO3BOJISIET YCTaHOBHTL 3aBHCHMOCTb MEMXAY NPOCTRIMH. (IH3MUECKHMH CBoiicTBaMH
M0YBHl (MeXaHHYeCKHI cocTaBs, o'beMHBI] BeC M T. [I.) ¥ KpHBbIMH pF;

— OaéT BO3MOXKHOCTh HA OCHOBaHHH KPHBHIX pF NpriinsHTenbHO OMpefeHTh (pacdeT-
HBIM TIyTeM) TaKHe BaykKHble BOgHO(H3HUeCKHE CBOMCTBA II0YBBL, KaK KAIHMIISPHAS BOZONPOBOI-
HocTb, k, cropocth auddysun D;

— Ji@eT OCHOBY JUJIA KIacCHQMKAIHMH MOYB M0 MX BOXHO-(QM3HUYCCKHM CBOHCTBaAM H HX
KapTHPOBaHHA, a TaKyKe A5l pa3paboTKH CHCTEM MOHHTOpPHHTA H MPOTHO3a;

— 0KAa3bIBAET MOMOLIb [IPH OLEHKH I0JIBLIX TeHSHOMETPHUECKHX HaMepeHHil, B co3naHuy
aBTOMATHYECKHX OPOCHTEJIBHBIX CHCTEM, VIIPABJISIEMBIX TeH3HOMETPAMH.

Apropnl nposenn noapobHuii pasop MeXIyHapoaHoH JHTepaTypsl IO FAaHHOMY BoO-
rpocy.

OUeHHIH BO3MOKHOCTE MATEMATHUCCKOTO ONHCAKMA KpHBBIX pF B Benrpuu (B IepBy0
oyepenb st Benrepckod HusmeHHOCTH) Ha 0CHOBaHHM MaIIHHHO-00paloTaHHLIX JaHHLIX Jlabo-
PaTOPHLIX MCCJIeA0BaHMil MOYBEHHLIX 00pasU0B ¢ HEHAPYIUEHHOH cTpyKTypol, B3aATHX 13 524
reHeTHYECKHX TOPH30HTOB 160 mouBeHHBIX paspe3oB. CHATHE KPHBLIX PF IIpM HM3KOM TeH3HOH-
HOM JaBJIeHHH (HiDKe aTmocdepsl) npoBean Ha npnlopax ¢ rnecYaHbIMH H KaOIMHOBBIMH TUTACTH-
namd (Bapaanau, 39., 42.), npa naBneHBH Belle aTomocdepsl — Ha memOpaHHOM TIpecce.

JUIs MaTeMaTHUYeCKOTD OTHCAHMA KPHBBIX pF mpumensyu mecth ypaBHenud. Obosna-
YeHHNST B ypaBHeHHAX Oy cnenyrowpma: (1) (5) (6) ¥ = maTpux-noTeHnmalN, ctosd Bogs! B CM;
(1) (5) (6) @ = Bh@)kHOCTB B 00BEMHBIX TIPOIEHTAX, OTHOCAMAACSA K onpejeseHHomy v; (5) (9)
fly = BIAXKHOCTB TOYBLI HACHILEHHN I Boxof (yw = () B o0beMHLIX MporenTax; (6) erfe(z) = no-
noJHuTeNbHAR Gynxuusa oumbox; (7) (8) by . . . by = mapuuaabHelefKoaGGUIEHTE! peTpecCy;
(7) (8) x = Bna)kHocTh B 00bemMHbIX MpouenTax; (7) (8) y = BcachiBaOllee JABIEHHE OTHO-
csiLeecsl K BJa)KHOCTH X B Bennunsax pF; a, B(1); v, m(5); 0,, ¢, pF, (6); b (9) = axcnepumen-
TaJIbHBIC TOCTOSAHHLIE.

ANNPOKCHMALHIO YHKIMH BO BCCX CyYafx DpOBOANJH JIHHEHHDIM PerpeccoHHbIM aHa-
TMI30° T . CTATHCTHYCCKHMI MCTOJAMH.

JUIIsT aNNpoKCHMAIHH MOJHHOMAMH HCTIOIB30BATIH COKPAILCHHYIO hopmyny Iy IuTTa, npH-
o0pasoBaHHY10 AJ15T MalIKHKOM 06padoTki, PerpecCHOHHEIM aHAJH30M MTONYSHITH MaplHabHble
KO03Q)QHLHEHTLHl PErpecCHH IMOJHHOMA ANNPOKCHMALMH TOYEK H3MEPEHHSI, BeJHYHHHB K03({H-
LHEHTOB Koppessitad (R), Bepaskalollye KayecTBo alnnpoKcHMalpl Gy Kuponanbioi 3aBuCH-
MOCTH, JaHHLIe BAPHALIHOHHOH TabnnuL perpecconHoro anamzaf(SQ, FG, MQ), a tarie nap-
LiHafbHble BeIMYHHEBL IpoOnl — F, 110KasslBatongie JoCTOBCPLOCTS NapUHaIbHEIX Ko3dhLHEHTOB
pErpeccHH.

Jlns namocTpalun paspaboTaHHOTO METOJa, H3 M3VHUEHHOI0 HAMH MaTepHalia BLOpasH
CAeAyIOIIHe TIOYBEL, OTIHYAIIIHECST o (H3AUECKHM H BOJHEIM CBoiicTBam:

N2 301. FopusoHT «A» KapOOHATHBIX CHINYYHX [1€CKOB.

Ne 191. OnecuaHenusli JEcc M3 ropH3oHTa ¢Cy MHLENSAPHOTO YepHO3eMa.

Ne 198, HapOonarHslii nyroBoil 4epHo3eM, TOPH30HT ¢By-HIMCTHIH CYTIHHOK.

Ne 169. MuuUeJISipHBIH YePHO3eM, CYTIHHEHCTDLI TOPH3OHT ¢As.

Ne 146, MpuedsipHBIH 4epHO3eM, CYTIHHCTHIL Topn3onTt ¢As.

Ne 349. JlyroBoH YepHO3eM, TAMEIOCYJIHHUCTRIT ropu3onT «Ay.

Ne 140. JlyroBast noysa, TOPH30OHT ¢By — TsKenas riuua.

No 81. KopkoBelil nyroBoil cofnoHell, TOPH3OHT ¢By TaXKEI0ro MeXaHHYECKOTO COCTA.

OGo0was pesynbTaThl NPOBEACHHBIX HCCJIEA0BAHHI MOXKHO CKasaTbh, HTO JUIA NPHOJH-
JKEHHOTO MATCMaTHYECKOT 0 ONHCAaHHS KPHBbLIX PF ¢ yerexom MoryT OpITh HCITOJIE30BAHLL Y paBHe-
Hus (5), (6), (7), (8), KoTOpLIe JANOT TECHYH ANINPOKCHMAIMK KPHBLIX NPAKTHYECKH BO BCeM
HMHTepBasie BCACHIBAKIIEIO AABNeHHs. 3T0 NOXTBEPHKAART FHCTPOTPAMMEl, TPHBCAEHBLIE Ha
PHCYHKaX 3. H 4., kpuBble pF, MpUBEACHHLIC Ha PHCYHKE D, a TaroKe BETHYHHE! R, MPHBecHHBIE
B rabmuie 3, YpaeueHus (1) u (9) He 103B0IAIOT ¢ ONPeAeIeHHON TOYHOCTRIO OITHCATE BCIO KPH-
Byw pF, X0polo anmpoKcHMHPYETCS TONLKO OfiHA YacTh KPHBOIH.
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Tl panbheiineil XxapakTePUCTHKH BORHO-XO3SHCTBEHHBIX CBOHCTE MoYBbl HA OCHOBE
MaTeMATHUCCKH ONMHCAHHDLIX KpHBbIX pF paspaforand cienyoulHe MeTompl:

a) Onpenenesie KOOPAHHAT ToUeK neperuda (i) kpuBoit pF.

) CocraBiieHue ypasHeHHA(HUIT) A1 npAMof(IPAMBIX), TpoXoasiuleit Yepes ToYKy(TouKH)
nepernda pF.

B) OmpegencHue MIOWAKY MeXAY Todkamn meperuda kpHeoft pF HAH Moy 0Tpeaxkamu
KPHBOH, OTHOCSITMMHCA K Pa3fNuyHblyv Gopmam BAArH (BIACOEMKOCTB, MepTBGLI 3amac Bomul,
ycBosieMast Bjara M T. f.).

Crieny i 3Tanom HaHX HeclefoBaduil SBAAeTCH paspadoTia HOBOI, CoBpeMeHHoI
CHCTEMBI KaTeropoil, ans GoJiee TOMHOH M KauecTBeHHOH OLEHKH BOZHO-(GH3HYECKHX CBOHCTB
TOYBLI, COCTABIAIONIEE OCHOBY /15 pa3patoTKH HOBOID METONA KAPTHPOBAHMS TCPPHTOPHAIIBHOTO
pactupenenenus BoHO-(PHIHYECKHX CBOHCTB 1104BLL, JMIS PErHCTPALMI UX H3MEHEHHH, HacTyMa-
IOIHX [T0J{ BJIHSHHCM [DHPOJHBLIX H aHTPONOreHHbIX GaKkTopoB, A1 paspadoTKH CHCTEMLI MO-
HUTOPHHTa H 00J1C¢ TOYHOTO H BEPOATHOTO IPOTHO3A. A Bce 3T0, B CBOK ouepenb, SIBJIAETCH
OCHOBHBIMH HOYBEHHLIMH [PCAMOCHUIKAMH IS CO3TAHUS ONTHMATRHOMO (HH OJH3KOTO K HEMY)
arpapHOTr0 BOTHOTO X03sifcTBa.

Tada. 7. QcHOBHLIE XHMITYECKHE H (H3HYCCKHE CBOicTBA M3yyeHHbIX nous. (1) CBoiicTBa:
a) Conepsxanue CaCO, B %. b) Emxocts mornoulenusi B Mr.are/100 r mouskl. ¢) OOMCHHBIH
HaTpuH B %. d) Comepy<aHue OPraHHYecKoro BenlecTsa, %. e) OGbemublil Bec, T/em®. f) [anusle
MeXaHHYECKOTO anann3a, %. g) [Notepst Ha o0padoTKy consHOM KHcaoToil. h) THapaBaHYecKast
MIPOBOJMMOCTD MOUBLI HacklleHHoiT Bogof (K = cm/mesn). (2) Homep nousensnoro ofpa3ia.

Taba. 2. ViaweHeHHbIE H PACCUHTAHHBIC BEJIYHHLI KPHBLIX pH /il H3YUCHHLIX MOYB
(BraykHOCTE B 0GbeMHBIX MponeHTax). (1) MoyBenHbiH o6pasen H HOMep ypaBueHHs: a) HMamepen-
Hasl BeJTHYHHA.

Taba. 3. TlapameTpb! KpuBLIX pE ompegenexHbie akcnepuvenTanbho. (1) Homep ypasue-
HESA 1 Dapametpsl. (2) Homep nouserHoro oGpasia.

Puc. 7. Kpussle pF u3yuennsix nous (ITo ropH30HATIABHON 0CH! BAAYKHOCTb B 00bEMHBIX
npouenTax) (6 %).

Puac. 2. TTpulymyxeHHOe OMHCAHHE 3aBHCHMOCTI P —0 ¢ MOMOUILIO ypaBHeHHs (1).

Pue. 3. Tucropiorpamma a0coJIOTHOTO PACXOYKICHHS MEXKIY H3MCPEHHBIMI H BLIYHCTEH-
HBIMH M0 ypaBHenusam (5) 1 (6) 524 kpusoivu pF (A0 9%).

Puc, 4. 'ucrorpamma OTHOCHTENBHOTO PACXOMICHHA MEKIY H3MEPEHHBIMH H BbIYHCIIEH-
HBIMH T0 ypaBHeHHAMH (5) 1 (6) 524 kpuseivi pF (o %).

Puc, 5. Kpusast pF amnpoxcuvHpoBaHHas MOJHHOMOM MSTOH CTCHEHM H HAYEGPYCHHASR
BLIYHCTITE 1bHOIT MamHHOM (mouseHHblif 00pader; Ne 169).

Puc. 6. TIpHOJIEDKEHHOE ONHCAHHE 3aBHCHMOCTH P — A [TPH MOMOLUH YpaBHeHHA (9).

Puac. 7. Touka neperuda kpupoit pI' u npoxonswas 4epe3 Hee racarenbHas. ([Tousa
Ne 169.)



