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A talaj kapillaris vezet6képességének szamitasa
a pF-gorbe alapjan

RAJKAI KALMAN
MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete, Budapest

A talaj vizgazdalkodasat, a rajta termesztett ndvények vizellatasanak lehetdse-
geit elsésorban a talajfelszin és a talajvizszint kozotti talajszelvényt felépitd, vizzel nem
telitett (haromfazisu) talajrétegek egymasutanisaga, vastagsaga és vizgazdalkodasi
tulajdonsagai szabjak meg. Ez utobbiak koziil legfontosabb a talaj nedvességtartalma,
a talajnedvesség dllapota (nedvességpotencial), valamint a talaj folyadékfazisanak
mozgasa. A talaj vizgazdalkodasanak szabatos jellemzéséhez a felsorolt paraméterek
kvantitativ adatain tilmenGen szilkség van azok térbeli eloszlasanak és idGbeni
dinamizmusanak, az ezt befolyasoloé tényezdknek, azok hatdsmechanizmusanak
ismeretére is. Ilyen részletes elemzés nyujt lehetéséget annak megallapitasara, hogy a
talaj vizgazdalkodasat milyen mesterséges beavatkozasokkal tudjuk kedvezd iranyban
megvaltoztatni, igy a ndvény optimalis vizellatasat biztositani, illetve eldsegiteni.

A talaj vizzel nem telitett rétegeiben végbemend folyadékmozgis egzakt ismerete
elengedhetetleniil sziikséges olyan gyakorlati problémak vizsgalatinal, mint a
beszivargas, az evaporacio, az aszalyérzékenység, a talaj viz- és soforgalma, a ndéveny
vizfelvétele, anévények vizellatasa a talajvizbdl, a talajvizbdl torténd sofelhalmozddas,
a talaj anyag- és energiaforgalma stb.

A haromfazisu talajrétegekben végbemend folyadékmozgas egzakt és kvanti-
tativ leirasahoz mindenekelGtt a talaj kapillaris vezetOképességének (k=cm/nap) a
tenzio (h=vizoszlop cm),illetve a nedvességtartalom (@ =terfogat-%) fiiggvényében
torténd meghatarozasara, tehat a k(h),illetve k(®) fliggvény ismeretére van sziikség.
Ennek meghatarozasa altalaban a nedvességtartalom (@) és a tenzid (h) helyszinen
vagy bolygatatlan szerkezet(i talajmintakon a laboratériumban elvégzett parhuzamos
mérésével torténik. Utobbira az elmult években ,infiltracios” és ,evaporacios”
oszlopokon végzett mérésekre alapozott metodikai rendszert alkalmaziunk [18]. A
kisérletileg meghatarozott k(h) Gsszefiiggések alapjan VARALLYAT [18] négylépcsos
modellt fejlesztett ki, amelynek alkalmazasaval az emelkedd (vagy ingadozo)
talajvizszint feletti rétegezett talajszelvényekben végbemend folyadékmozgas irdnya és
sebessége pontosan meghatarozhatd, nyomon kovethetd, elore jelezhetd.

A k(h) Osszefiiggés kozvetlen meghatarozasa — barmely modszerrel torténik is
— meglehetOsen nehézkes, bonyolult, id6- és munkaigényes, sorozatvizsgalatokra nem
alkalmas, kiiléndsen nehéz mechanikai Osszetételll, duzzadd agyagtalajok esetében.
Ennek a kévetkezménye azutan, hogy mig a talaj alapveto fizikai és vizgazdalkodasi
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tulajdonsagaira (mechanikai Osszetétel, térfogatsaly, higroszk dpossag, kotottségi szam
stb.) tobb tizezer, a pF-gorbékre kozel ezer mért adat all rendelkezésre hazankban,
addig a k(h) Osszefiiggésre alig 6tven. Ez természetesen nem elegendd ahhoz, hogy ez a
fontos paraméter a talajok vizgazdalkodasanak kategoria-rendszerébe mar jelenleg is
beepiiljon, s a talaj vizgazdalkodasat abrazolo, kiilonbdz0 méretaranyn térképeken
feltiintetésre keriiljon. Pedig erre — mint ez az eldbbiekbdl kévetkezik — a jovoben
mindenképpen sziikség lesz. Ilyen meggondolasok alapjan a k(h) Osszefiiggés tovabbi
kozvetlen mérésén tulmenden kisérletet tettiink a fiiggvény cgyszeriibben mérheté
vizgazdalkodasi paraméterek alapjan szamitassal térténd kozelité meghatarozasara
[20]. A kapillaris vezetoképesség-fiiggvény szamitasara tobb lehetéség kinalkozik. A
szakirodalomban a rendelkezésre allo modszerekrdl jol hasznalhaté Ssszefoglald,
értékeld munkak talalhatok [4, 9, 13, 14].

A szamitasi modszerek két fo csoportra oszthatok. Az egyik a Kozeny-egyenlet
telitett és telitetlen talajokra torténd alkalmazasan alapul. Eszerint a relativ
hidraulikus vezetoképesség (k,) az effektiv viztelitettség (S) hatvinyfiiggvénye:

k,=k/K,,=5" (1)
Az effektiv telitettség meghatarozasa a kdvetkezo:
0—-0
S=——-—°, 2
919! - @r ( )

ahol @ az aktuilis, @, a telitési, ©, pedig a maradék nedvességtartalom.

0, az a nedvességtartalom-érték, amelynél d@/dh~0. Ekkor a talaj kapillaris
vezetbképessége kozelitoleg nulla. Gyakorlati célokra kielégité, ha ©,t nagy
nedvességpotencial-értéknél (10° cm) olvassuk le a pF-gorbérdl. Altalaban ekkor mar
a nedvességpotencial valtozasa nem okoz jelentds valtozast a nedvességtartalomban,
vagyis gyakorlatilag @ valtozasa ebben a potencialtartomanyban elhanyagolhato.

AvVerJANOV [1] javaslatara talajokra az (1) egyenlet kitevdje (a) altalaban 3,5;
mig IRMAY [8] elvi levezetése szerint 3,0; BROOKS és COREY [3], valamint BORELI és
VACHAUD [2] az a = 3,5 értéket tartottak méréseik alapjan megfelelébbnek. Tapaszta-
lataink szerint a modszer eredményesen hasznalhaté hazai talajok esetén is [20].
Alkalmazasinak megbizhatosigira csak nagyszdm( mintaanyagon tortént el-
lendrzést kovetden lehetne tapasztalatot gylijteni. A nehézséget ebben az esetben a
kevés mért adat jelenti. Emiatt fizikailag megalapozottabb modszer kivalasztasat
tartjuk helyesebb megoldasnak. E kivanalomnak megfelel a szdmitasi eljarasok
masodik csoportja, amely BURDINE [5], WYLLIE és GARDNER [21], FARELL és LARSON
[7], MILLINGTON és QuIRK [11], valamint KUNZE et al. [10] kozelitéseit foglalja
magaba. Ezeknél az eljarasoknal a vezetSképesség-fiiggvény szamitasanak az alapja a
pF-gorbe. A fiiggvénykapcsolatot a BURDINE-egyenlel tartalmazza:

k(©)=5?

e

N

d0/h? / °F dopm, 3)
0 e

ahol h a nedvességpotencial (vizoszlop c¢m).
Az ismertetésre keriil6 eljards a BURDINE [5] altal kidolgozott, majd MUALEM
[12] altal tovabbfejlesztett elveken alapul. A modszerhez sziikséges paraméterek

4+
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el6allitaisahoz VAN GENUCHTEN [17] zart alak pF-pontokra illesztését javasolta és
dolgozta ki. A zart alak illesztése bonyolult és nagy szamitogepet igényel. Emiatt a
modszer a gyakorlatban nehézkes, nehezen alkalmazhatd. Az egyszerii kivitelez-
hetdség eérdekében megadunk egy grafikus, fOként tajékoztato jellegii informacio
nyerésére lehetOséget ado valtozatot. Kidolgoztuk a talaj pF-gorbéjének leirdsara
alkalmazott hatvanyfiiggvény [19] e szamitasi modszerben t6rténd alkalmazasanak
modjat is.

Anyag és modszer

A talaj relativ kapillaris vezetoképessége és nedvességtartalma kozotti
Osszefiiggeés leirasara MUALEM [12] a kovetkezo egyenletet vezette be:

k,(©)=S"2[1—(1—8'y"]?, 4)
ahol:

k,=a relativ kapillaris vezetéképesség;
§=dimenzio nélkiili nedvességtartalom a (2) egyenlet szerint szamolva;
m=kisérletileg meghatarozott illando.

A MUALEM-koncepcio szerint a talaj relativ vezetdképessége és a nedvessegpo-
tencial kozott az alabbi Osszefiigges all fenn:

{1—(eh)"™ '[1 +(xh)"] "}
(1 + (k)]

k,(h) = ' (5)

ahol: o= %(S'”’"—l)“’". (6)

A (6) egyenletet (5)-be helyettesitve lathato, hogy csupan az m paraméter ismerete
sziikséges k, szamitasahoz, minthogy a feltételezés szerint:

m=1—1/n. )

Az m paraméter ¢loallitisahoz VAN GENUCHTEN [17] zart alaka fiiggvény pF-
pontokra valo illesziését dolgozta ki.

A javasolt fliggvény:
s=|—_| ®)
14y |

ahol:

h=a nedvességpotencial (vizoszlop cm);
@, n &s m konstansok. )
A (R) zart alakbdl m szamithatd. Allitsuk eld a fiiggvény differencialjat. Legyen

de

~ dlogh) ®)
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A differencialast elvégezve:
m
D=2303 § ——(1—-S8'm), 10
1 —m( ) (10)
D értékét a pF-gorbe ismeretében egyszerii grafikus aton is meg lehet hatarozni a

kivalasztott értékekre (1. abra). D értékét praktikusan a gorbe inflexids pontjaban vagy
a maximalis nedvességtartalom felénél (@,,,/2) célszerii kiszamitani.

pF
etel=41'73
41 he =80.00
b = 14594
de
o) e 22 oo
3 D=8let FTtog 1)
7 |5 B
AN
= A
he | I@ de
11 \
O T T T T X
0 10 3 50
8 térf. ot
1. dbra

A modell paramétereinek grafikus dbrazolasa. Fiiggbleges tengely: pF. Vizszintes tengely: ©
terf-%. A: metszéspont

Az Osszefiiggés D és m kozott a pF-gorbe inflexios pontjaban:

2303 m |t
D= — . 11
Y lem [1 +m | (an
Ekkor az inflexios pont koordinatai a zart alakbol:
m Im
= —_ 1
0.=6, [1 i+ (12)
1 -1
hi=-mm"", (13)

o

ahol ©; ¢és h; az inflexiés pont koordinatai.

A pF-gorbe inflexiés pontjanak vagy a maximalis nedvességtartalom felének
ismereteben D meghatarozasa sziikséges m szdmitasahoz. D meghatarozasahoz a
legegyszeriibben az 1. dbra szerinti grafikus aton juthatunk. A meghatirozas médja
ekkor a kovetkezo:
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Az 1. abra szerinti koordinata-rendszerbe a berajzolt pontokra szabadkezzel
»20rbét” illesztiink. A log h=0 (maximalis nedvességtartalom-értéknek megfeleld)
helyen a koordinata-rendszerbe az ordinataval parhuzamos egyenest rajzolunk.

A maximalis nedvességtartalom feléhez tartozo h-nal metssziik a gorbét. Ez a
pont lesz a gorbe inflexios pontja,

ha ©,=0.

A ponthoz tartozo érintd egyenest berajzoljuk.

Ezt kOvetben a vizszintes tengellyel parhuzamos egyenest hiizunk az 1. abra A
pontjabol az ordinataig. Az igy nyert ordinataszakasz hosszal leolvassuk, és az |, abran
megadott képlet segitségével D értékét kiszamitjuk.

Megjegyezzilk, hogy az ismertetett eljaras bar gyors és egyszeril, ugyanakkor
azonban a pF-gorbe ,,illesztése” miatt pontatlan. A grafikus parametrizalas pontat-
lansagat tovabb novelné, ha a kézzel rajzolt pF-gorbérdl kivinnank @, értéket is
leolvasni, ami az eredeti szimitasmenetben sziikséges. Azért, hogy ezeket a hibakat
elkeriilhessiik, javasoljuk a kovetkezd szamitasmenetet: A pF-gdrbe leirasara
alkalmazzuk a kovetkezo fiiggvényt [19]:

A N (14)

0, h\®"'
| e
(&)

@, a telitett talaj nedvességtartalma (térfogat-%;)
he, b konstansok.

A (14) fiiggvény egyszerilen illeszthetd a mért pF-pontokra. Az illesztett fliggvény
paramétereivel mind az inflexios pont helye, mind derivaltja szamithato. D, értéke a
(14) egyenletbdl:

ahol:

4h,

Di: b@rel .

(15)

Tovabbi egyszerlisild feltételezésiink, hogy a maradék nedvesség mennyiségét a
talajban kozelitoleg nullanak tekintjiik. Ez a feltételezés CAMPBELL [6] szerint konny
és kozepkotott talajokra jo kozelitéssel teljesiil.

Emiatt a (11) fiiggvény inflexios pontja éppen @,,,/2 abszcisszaju.

A szamitasmenet alkalmazhatdsaganak ellenbrzésére két, mechanikai Gsszeté-
telében kiilonbozo talajbol vettiink mintat. A mintak fontosabb kémiai és fizikai
jellemzdit és a telitett talaj vizvezetd képességet az 1. tablazatban kozoljiik. A valasztott
két talaj pF-értékeire illesziett (14) egyenlet paramétereit, és a mért kiillonbdzo
nedvességpotencialhoz tartozo kapillaris vezetoképesség-értckekre illesztett Gardner-
egyenlet (18, 21) paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

A tovabbi szamitasmenetre két varianst dolgoztunk ki. Az tn. korrekcio nélkiili
eljaras elsd lépéseként a (14) egyenlet paramétereibdl a (15) dsszefiiggés segitségével
kiszamitjuk D értekeét.

D ismeretében a (10) egyenletbdl egyszerii iterativ Gton a kivant pontossaggal
(egy ezred jelen esetben elegendd pontossag) meghatarozzuk m értekét. A (6) egyenletbe
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1. tabldzat
A vizsgilt talajmintak fontosabb fizikai és kémiai jellemz6i
@ L@
n - Szer- | (3) Mechanikai Osszetétel, %, )
. a2 A
Ta:ialgum;:‘a pH . s r;r;; 1= 025 10,05 001 | 005— | _ o0 | K
anyag - )
R4 e 15meg, 0,25| 0,05 0,01 0,005 0,001 cm/nap
% g/em mm
Karbonatos
futdéhomok
301 8,1 25,5 0,4 1,47 |[14,6) 58,5 11 0,35 0,15 14 100
Karbonatos
réti cser-
nozjom 198 | 8,2 30,1 1,9 1,33 - 11,8 31,8 5,04 6,40 11,8 1,8

m-et helyettesitve o szamithato. Ekkor a (6) formula @ és h értéke egyenld a (11)
egyenlet @,.,/2 és h, paramétereivel. Ezutan k, mint a nedvességtartalom (@) vagy a
nedvességpotencial (h) fiiggvénye szamithato a (4) és (5) egyenletek felhasznalasaval.

A (14) egyenlet inflexios pontja nem esik egybe a (8) zart alakéval. Ezért a
szamitasmenetben korrekciot hajtottunk végre.

2. tablazat
A talajmintikra szidmitott hidrodinamikai fiiggvények paraméterei

(1 2 g Mert kapiglségris vezeto- o ) g .
Talaj- | PF-g0rbe paraméterei képesség fiiggvény-para- Szamitott kapilliris vezetd-

minta | (@ (14) egyenlet szerint)

képesseg fiiggvény-paraméterek
sZama ’

mélerek*

6. ho b a b c o m o m;

301 41,73 80,0 | 1,4594 | 8-107 8-10° 45 | 0019 | 0,547 | 0017 | 0,645
198 52,04 | 1352,6 | 0,5077 5600 5600 25 | 0,004 | 0273 | 0007 | 0,264

a

» k=
b+ k

[18]

Az m paraméter szamitasahoz D meghatarozasa utin — amelyet most jeldljiink
D;-vel — a(11) dsszefiiggést alkalmazzuk. Jeldljiik az igy meghatdrozott m paramétert
m;-vel. A (12) 6sszefilggeésbol m; ismeretében meghatarozzuk @;-t, majd @, birtokdban a
(14) egyenlet felhasznalasaval h-t. h; a (13) egyenletbe helyettesitve adja o-t. Ezt
kovetden m; és o, behelyettesitésével szamolhato kX(@) vagy kX(h) figgvény. k* jelentse
a korrekcioval szamitott fiiggvényt. k, fiiggvény ismeretében k(@) vagy k(h) tényleges
fliggvényei K ismeretében egyszeri beszorzassal allithatok el6:

k(@)=K - k,(0), (16)

ahol: K a telitett talaj vizvezetd képessége (cm/nap).
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Eredmények és ertékelés

Az ismertetett szamitasok eredményeit m, o és m;, «; értékeit a 2. tablazatban
tintettiik fel. A talajmintikon meghatarozott kapillaris vezetoképesség-gérbéket, a
korrekcid nélkiil szamitott relativ vezetoképesség- és a szamitott tényleges vezetoké-
pesség-gorbéket a 2. dbran, mig a korrekcidval szamitott gérbéket a 3. abran kozoljiik.
A 4. abran a vizsgalt talajok pF-gérbéit adjuk meg.

A mért és a szamitott kapilliris vezetoképesség-gorbék kozti eltérés nem
szamottevo, kiiléndsen akkor, ha a szimitott gérbéket az dbrikon szintén feltiintetett
mérési pontokkal vetjiik egybe.

Minden elvi modszer, kozelités probaja a gyakorlat. A talaj kapillaris
vezetOképességének kisérletes meghatarozasa azonban szamos hibaval terhelt, ezért a
mérési eredmények megbizhatosaga altalaban kicsi. Ez a tapasztalat kiilondsen igaz
akkor, amikor a kapillaris vezetSképesség-gorbét a teljes nedvességpotencial-
tartomanyban egyetlen talajmintan kivanjuk meghatarozni. A talaj vizvezetokeé-
pesség-értékeinek megbizhatosagara iranyuld vizsgélatok szerint egy aktudlis mért
érték hibaja plusz-minusz egy nagysagrend [13].

3 -
g 301 198
£
+ +
§o]tceai :
= TEN a)
o + ++-H?“%_ ..... b)
o
- +++'§5'\ m =0:5470 | m=02734 e ]
1 +\\ o =0,0191 o= 00044 &)
N
N Y
1= T+

2. dbra
A vizsgilt lalajok mért és korrekcio nélkiil szamitott kapilldris vizvezetoképesség-gorbéi.
Fuggdleges tengely: log k, cm/nap. Vizszintes tengely: log h, cm. a) k relativ; b) k mért; c) &
szamitott; d) mérési pont



AGROKEMIA ES TALAIJTAN Tom. 33. (1984) No. 1—2. 57

w
]
J

Q 301 198
E. 0 Gt
(8] 2- ._._._i‘{__‘t b5
x e a)

N
o ALY —-—b)
=] * \.4\\ m=0:6448 | m=0:2647 i )

£\ \, x=00166 &=0,0073 £ )

| b
'*—L.,.___-I-
"-"--.*\4.»

T

00 4.0
log hem
3. dbra
A vizsgalt talajok mért és korrekcioval szamitott kapillaris vizvezetOképesség-gorbéi. Jelzések:
lasd 2. abra
741pF 1PF
301 198
Ote= 4173 Bte1= 5204
5 ho =80.00 ] he =1352.60
b = 14594 b = 05077
3 1
T.
0 10 J0 50 0 10 30 , 50
e terf. %%
4. dbra

A vizsgalt talajok pF-gorbéi. Fiiggbleges tengely: log h, cm. Vizszintes tengely: @ térf-%
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Tekintettel a talaj hidraulikus és kapillaris vezetOképesség-értékeinek meérési
bizonytalansagira, a moddszerek bonyolultsagara, id6é- és koltségigényére, a
szamitassal torténd meghatarozas mindenképp alkalmas — ha nem is abszolit
modszerként — tajckoztatod informacio nyerésére. A talaj kapillaris vezetoképessége-
nek ismerete az adott nedvességtartomanyban (nedvességpotencial-tartomanyban)
vegbemeno oldatmozgas intenzitasanak a becslésében nélkiilozhetetlen. Hozzavetole-
ges ismerete mind a mezdgazdasagi gyakorlat (drénrendszerek tervezése, szivargasi
sebességek szAmitasa, dntdzési gyakorlat, ndvényi vizellatas stb.), mind a talajtan és
okologia teriiletén alapvetd jelentdségli az anyagforgalmi folyamatok leirasaban és
értelmezésében. A legutolsd, érvényben levd, a mezdgazdasigi gyakorlatban betar-
tandd Talajfizikai Szabvany [16] tartalmazza a talaj pF-gorbéjének és telitési
vizvezelO képessegének meghatarozasi eloirasait. Ebb6l kdvetkezik, hogy az emlitett
modszerek ,rutin” talajvizsgalati eljarasokka valasaval és a kozolt szamitasi eljarassal
a talaj kapillaris vezelOképesség-gorbéje a gyakorlatban is széles korlien el6allithato és
hasznalhato talajparaméterré valhat.

Osszefoglalas

A talajban végbemend viz- és oldatmozgas leirasahoz, adott hatarfeltételek
kozotti szamithatosagahoz alapvetden a talaj hidrodinamikai tulajdonsagainak
ismeretére van sziikség. A talajnedvesség Osszpotencialjat leiro pF-gorbe, és a talaj
kapillaris vezetOképesség filggvény ismerete mind elméleti, mind gyakorlati szem-
pontbol alapvetd.

A kapillaris vezetoképesség-fliggvény szamitassal torténé meghatarozasat a
mérési metodikak bonyolultsadga, id6- és koltségigénye, valamint ezen technikak
sorozatvizsgalatra vald alkalmatlansiaga indokolja. Ennek megvaldsitasa érdekében
szamitasi modszert javaslunk, amely a talaj pF-gorbéjének ismeretén alapul. A
szamitasmenethez a talaj pF-gorbéjének leirasara altalunk korabban alkalmazott
fiiggvény kozvetlen felhasznalhatdsagat dolgoztuk ki, Az egyszerl kivitelezhetdség
érdekében a modellben szikséges Gn. maradék nedvességtartalmat — ametynek
meghatarozasa sem elvi, sem gyakorlati szempontbol nem egyértelmii — nullanak
vettiik (@,=0). Az altalunk javasolt fiiggvény pF-pontokra illesztése az eredelileg
javasolt zart alakhoz képest szintén egyszerusitést jelent. Kidolgoztuk a szamitasi
eljarasokhoz szitkséges paraméterek Gn. grafikus Gton torténd elballitasat is.

A szamitasmenet alkalmazhatosaganak ellendrzésére ké(, mechanikai Osszeté-
telben kiilonbdzo talajmintat valasztottunk, amelyekre 6sszehasonlitotiuk a mért, és a
szamitassal nyert kapillaris vezetoképesseg-fiiggvényeket.

A kapott eredmények alapjan, valamint a javasolt szamitasi modszer fizikai
alapjainak ismeretében a k6z0s szamitasi modszer mind gyakorlati, mind laboratoriu-
mi korillmények kozott alkalmazhato.
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A Method for Calculating the Capillary Conductivity
of the Soil on the Basis of the Water Retention (pF) Curve

K. RAJKAI

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

Summary

The knowledge of the capillary conductivity data is indispensable in estimating the
intensity of water movement within a given moisture range (range of moisture potential) in the
soil. This knowledge, even if approximative, is essential for the description and interpretation of
material transport processes important for both agricultural practice and soil scientific and
ecological studies.

Because of the uncertainty of the measured values of capillary conductivities, as well as the
complexity and the high cost in time and money of the various direct measurements, the
calculation of these values — even if it cannot be considered as an absolute method — is very
useful in obtaining practical information.

From among the methods known, MUALEM’s model (equation (14)) assuming the
knowledge of the water retention (pF) curve of the soil has been selected and combined with our
model describing the pF curve [19].

It is assumed that the so-called residual water content of the soil is zero — a simplifica-
tion as compared to the calculation method suggested by VAN GENUCHTEN [17]. This way the
capillary conductivity function of the soil can be calculated quite simply if the parameters of
equation (14) are known and the hydraulic conductivity value of the soil has been measured.

The conductivity functions measured in Hungarian soil samples and calculated in the
suggested way have proved the practicability of the method. Naturally, its wide-spread use must
be preceded by validation based on an adequate number of representative soil samples.

Tuble 1. Relevant physical and chemical characteristics of the soil samples. (1) No. and soil
type of the sample (301—calcareous blown sand; 198—calcareous meadow chernozem). (2)
Organic matter content, %, (3) Bulk density, g/cm?. (4) Mechanical composition, %, (particle
diameter in mm). (5) Water conductivity of the saturated soil, cm/day.

Table 2. Parameters of the hydrodynamic functions calculated for the soil samples. (1) No.
of soil sample. (2) Parameters of the water retention (pF) curve (according to equation (14)). &, ,
hg , b: constants of equation (14). (3) Parameters of the capillary conductivity function. a, b, c:
parameters of the Gardner-equation. (4) Calculated parameters of the capillary conductivity
function. &, m: parameters of equation (5); a; , m; : parameters calculated on the basis of equations
(12) and (13), given for the inflexion point.

Fig. 1. Graphic representation of the model’s parameters. Vertical axis: pF. Horizontal
axis: @ volume %,. A. point of intersection.

Fig. 2. Graphs of the measured and calculated (non-corrected) capillary conductivities of
the soil samples. Vertical axis: 1g k, cm/day. Horizontal axis: 1g h, cm. a) k relative; b) k calculated;
d) measured data.

Fig. 3. Graphs of the measured and calculated (corrected) capillary conductivities of the
soil samples. For the legend see Fig. 2.

Fig. 4. Water retention (pF) curves of the soil samples. Vertical axis; Ig h, cm. Horizontal
axis: © volume %,
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Berechnung der kapillaren Wasserleitfihigkeit der Biden
mit Hilfe der pF-Kurven

K. RAJKAI

Forschungsinstitut (ir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschallen, Budapest

Zusammenfassung

Die Kenntnis der kapillaren Wasserleitfihigkeit der Boden ist zur Schitzung der
Intensitit der Wasserbewegung, die im Boden in einem gegebenen Feuchtigkeitsbereich (bzw.
Feuchtigkeitspotentialbereich) stattfindet, unentbehrlich. Ihre anniihernde Kenntnis ist auf dem
Gebiet der Landwirtschaft, der Bodenkunde und der Okologie bei der Beschreibung und
Erkldrung der Stoffumsatzvorginge von grundlegender Bedeutung.

Da die direkte Bestimmung der kapillaren Leitfihigkeit der Béden nur ungenau
durchgefiihrt werden kann, die dazu dienenden Verfahren kompliziert ausfithrbar sind und
ausserdem noch viel Zeit und hohe Kosten beanspruchen, ist eine Bestimmung derselben durch
Berechnung — wenn auch nicht als absolute Methode — jedoch um Informationen zu gewinnen,
dusserst geeignet.

Unter den zur Verfiigung stehenden Rechenverfahren wurde jenes von MUALEM
weiterentwickeltes Modell (Gleichung 14) gewihlt, das die Kenntnis der pF-Kurven der Boden
voraussetzt. Dieses Modell haben wir mit unserem fritheren, die pF-Kurven beschreibenden
Modell verbunden [19].

Im Gegensatz zum Berechnungsverfahren nach VAN GENUCHTEN [17] ist laut unserer
vereinfachenden Annahme der s.g. Rest-Feuchtigkeitsgehalt der Boden gleich Null.

In Kenntnis der Parameter von Gleichung (14) — mit Annahme der Vereinfachung — ist
nach Bestimmung der hydraulischen Leitfihigkeit der Boden die Funktion der kapillaren
Leitfahigkeit sehr einfach zu berechnen.

Dic Verwendbarkeit dieser Methode wurde durch cinen Vergleich der an ungarischen
Bodenproben gemessenen und der mit dem vorgeschlagenen Verfahren berechneten Funktionen
der kapillaren Leitfihigkeit bestitigt. Bevor die vorgeschlagene Methode in weiten Kreisen
verwendet werden kann, muss natiirlich an einer entsprechenden Anzahl représentativer Proben
die Kalibrierung der Methode vorgenommen werden.

Tab. 1. Wichtigere physikalische und chemische Kennwerte der untersuchten Boden-
proben. (1) Bezeichnung und Typ der Bodenprobe (301 — karbonathaltiger Flugsand; 198 —
karbonathaltiger Wiesentschernosem). (2) Organische Substanz, %. (3) Lagerungsdichte, g/cm?.
(4) Kornung, %. (5) Wasserleitfdhigkeit des gesittigten Bodens, cm/Tag.

Tab. 2. Parameter der fiir die Bodenproben berechneten hydrodynamischen Funktionen.
(1) Bezeichnung der Bodenproben. (2) Parameter der pF-Kurven (nach Gleichung (14)). 8,,, , k, ,
b: durch Versuche bestimmte Konstanten der Gleichung (14). (3) Parameter der Funktion der
kapillaren Leitféhigkeit. a, b, c: Parameter der Gardner’schen Gleichung. (4) Parameter der
Funktion der berechneten kapillaren Leitfahigkeit. o, m: Parameter der Gleichung (5); «;, m;:
aufgrund der fiir den Inflexionspunkt gegebenen Lésung (der Gleichung (12, 13)) berechneten
Parameter.

Abb. 1. Graphische Darstellung der Parameter des Modells. Ordinate: pF-Werte.
Abscisse: © Vol. %. A: Schnittpunkt.

Abb. 2. Kurven der gemessenen und ohne Korrektion berechneten kapillaren
Leitfahigkeit der untersuchten Bodenproben. Ordinate: log k, cm/Tag, Abscisse: log h, cm. a)
relativer k-Wert; b) gemessener k-Wert; c) berechneter k-Wert: d) Messpunkt,

Abb. 3. Kurven der gemessenen und mit Anwendung der Korrektion berechneten
kapillaren Leit(dhigkeit der untersuchten Bodenproben. Bezeichnungen: s. Abb. 2.

Abb. 4. pF-Kurven der untersuchten Béden.. Ordinate: log h, cm. Abscisse: @ Vol. %,
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PacuéT KanwILIsSpHOH BOONPOBOIHOCTH N0 KpuBbiM PF

K. PAKAU

Hayu4Ho-HCCe0BATE TLCKHI HHCTHTYT NOYBOBENEHHA K arpoxumun Benrepckoit Axanemuu Hayx, Bymanemrt

Peame

B OLIEHKE HHTEHCHBHOCTH NMEPCABHXCHUA BOAbI B ONPEACTICHHBIX npeaenax BIaXHOCTH
(B 0BJIACTH MOTEHIMATA BJIATH) HEOOXOINMO 3HATh KAMWIIAPHYIO BOAONPOBOAHOCTH MOYBHI.
ITpubIM3NTENLHOE JHAHHE TOTO HMEET PELIAIOIIEE 3HAYEHHE B OMHCAHMH M TOJKOBAHWM
IIpOTleccOB TMEPEHOCA BELIECTB Kak B OGIACTH CelbCKOrO XOo3siicTBa, Tak M B ofnacty
TIOYBOBCOCHHA H 3KOJIOrHH.

TTpHHMMAS BO BHMMAHHE HEYCTOHYMBOCTb ONPEJENCHHA KANHJUIAPHOH BOAONPOBOA-
HOCTH MOYB IIYTEM NPAMOLO U3MEPEHHH, CII0KHOCTh METOLOB H3MEPEHHS, 3ATPATY BPEMEHH H
pacxonsl, BO BCeX CIIy4asXx HPHMEHMMO ONpeJieNieHHe PacuCTHbIM MyTeM, XOTS H He Kak
a6COMIOTHLI METO] MOTyYeHHs TaHHEIX HHGOPMATHBHOTO Xapakrepa. M3 MeTooB pacuéToB
Mbl BHIGpamM Mofenb, Ga3mpyromyiocs Ha KpuBbix pF, momudmumpopannyio Myanem
(ypaBHenme 14) H CBA3AIH €8 C HALIHMH DaHHEMH MOJENAMH, OMHCHIBAIOIMMHE KpHBBIE pF
[19]. [To cpaBrenuto ¢ MeTogoM pacuéra, npeanoxesHsiM Ban Tenvxren [17], ans yupoieHus
NPEATONOXHIHN, YTO COUEPKAHHE T. H. OCTATOYHOH BIIATH PaBHO HYIIO.

3nas napameTphl ypasHeHud [14], BEOAA yKa3aHHOE YNPOLUCHHE, ONPEJIE/IHE BEIHYHHY
H3MEPEeHHOH IHAPaBINYeCcKOil IPOBOAMMOCTH, MOXHO BBICTPO paccuuTaTh (HYHKIHIO KAMKN-
JIAPHOH BGOONPOBOAMMOCTH MOYB.

W3MepeHnble ¥ paccHUTAHHBIE I BEHTEPCKHX N104B QYHKIMHK KAMWIIAPHOH BOAOTPO-
BOJMMOCTH MOATBEPKIAIOT MPHMEHHMOCTh YKA3AHHOTO MeToAd. ECTECTBEHHO, IHPOKOMY
BHEAPEHUIO AO/DKHO NPEAIECTBOBATh ONPEACTICHHE NCHCTBHTENLHOCTH IPH MCIOIB30BAHHH
OIpE/IE/IEHHOTO KOJIHYECTBA PeTPE3CHTHPYIOIHX 06pasLoB.

Taba. 1. Haubonee BaxHbIc HH3HUECKHE M XHMHYECKHE CBOHCTBA H3YYECHHBIX MOYBEHHbIX
obpasnos. (1) Homep nouserHoro obpasua H THn noussl (301 — xapOoHATHBIHA ChUTYYHH
necok; 198 — xapGoHaTHBIH nyroBoii wepnoszem). (2) Opranmdeckoe BemecTro, %. (3)
O6vemHuan macea, r/cm?, (4) Mexanuuecknii coctas, %. (5) BogonpoBoguMOCTE HACBILIEHHOH
[OYBbI, CM/IEHB.

Taba, 2. TlapaMeTpsl THAPOAHHAMHHYECKHX QYHKIMH, pacCUATaHHBIE I NOYBEHHBIX
ofipasnos. (1) Homep obpasua. (2) [Napamerpst kpuseix pF (mo ypasaenuso [14]). @, hg, b:
IOCTOAHHbIE, ONPe/Ie/IEHHbIe 18 ypasHenns [ 14] skcnepumenTanbHbM yTeM. (3) [lapameTpst
(dYHKIUM KanmMIApHON BOJONPOBOAHOCTH. 4, b, ¢ mapaMerps! ypasHenus [apamepa. (4)
IMapameTphbl QDYHKIUHE PacciMTaHHOH KamMnnsapHoi IPOBOMMOCTH. & 7. TAPAMETPHI YPABH-
enus (5); o;, m;: nAapaMeTphl, PACCYHTAHHBIE HA OCHOBE PpEILUCHHA, AAHHOI'O IS TOYKH
pednexkcun (ypasHenus [12, 13]).

Pue. 1. T'padmyeckoe m3obpaxenne napaMeTpos Moaend. 1o BepTukankHoil och: pF.
Mo ropu3oRTANLHOMN ocH: @ B 06BbeM. %. A: TOYKA nepeceyeHus.

Puc. 2. KpuBble KamMJUIAPHOH BOXONPOBOAHOCTH H3MEPEHHBIE H PAacCYHTaHHbIE Oe3
TIOTIPAaBKH [UT% H3y4eHHbIX 1104B. [0 BepTHKANLHOI ocH: log k, cM/meHb. T1o TOpH30OHTANEHOM
oc: log h, cM. a) k oTHOCHTenbHAs. b) k m3MepenHas. c) k paccunTannas. d) TOYKa M3MEDCHHS.

Puc. 3. KpuBble KanuanspHOH BOJONPOBOJHOCTH H3MEDEHHBIE H DACCYMTAHHBIE C
nonpaskoii Ansg uayueHHbIx no4B. OG03HAYEHHA CMOTPH Ha pHC, 2.

Puc. 4. Kpusbie pF ana m3ydennnix moys. Ilo meprmkanenoii ocm: logh, cm. Ilo
TOPH30HTANBHOM ocH: @ 06beM. Y.



