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A hidraulikus vezet6képesség osszefiiggése
a talajok nedvességtartalmaval és
szemcsedosszetételével
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NDK Mezdgazdasagi Akadémidjanak Miinchebergi Talajtermékenységi Kutatokdzpontja,
Talajtani és Tavérzékelési Részleg, Eberswalde (NDK)

A vizraktarozo képességen kivill a hidraulikus vezetoképesség az a legfontosabb
talajsajatsag, amely a talaj vizforgalmat és a ndvények vizellatasat alapvetden
befolyasolja. A hidraulikus vezetSképesség az anyagra jellemzo fiiggvénye a talaj
vizszivo erejének vagy nedvességtartalméanak. Ez az Osszefiiggés a talaj szivoerejével
altalaban nem linearis, és a megfelel fliggvényt nem lehet egyszeriien eléallitani. Ezzel
szemben a hidraulikus vezet6kepesség Osszefiiggése a talaj nedvességtartalmaval teljes
egészében — de legalabbis meghatarozott nedvességtartomanyokra — egyszerii
linearis regresszioval leirhatd. Az abrazolasnak ez a modja ezért nagyon alkalmas a
nedvességtartalom és a szemcsedsszetétel kombinalt hatasanak mennyiségi jellemzésé-
re. Az eredmények egyrészt a szemcseOsszetételnek a hidraulikus vezetéképességre
gyakorolt befolyisa becslésére, masrészt annak megkdzelité szamitasara szolgdld
eljarasokhoz hasznalhatok fel.

Talajok és vizsgalati médszerek

A talajkeverékeket az alabbi humuszmentes alapanyagokbdl allitottuk &ssze:

— finom homokot is tartalmazo koézepes szemcséjii homok (kH): C-szint,

pleisztocén tiledék Berlint6l északra;

— kevésiszapot tartalmazo finom homok (fH): C-szint, pleisztocén diinehomok

Berlint6l északra;

— valyog (valyog): B-szint, morénalerakddas Berlintdl északra;

— iszapos agyag (agyag): agyagos oligocén képzddmény az Odera-volg

peremen; -

— valyogos iszap (l6sz): C-szint, Magdeburgtol délre.

Az alapanyagok szemcseOsszetételet az 1., a szivoerd fliggvényében mért
nedvességtartalmuk és vizvezetd képességiik adatait a 2. tablazat tiinteti fel. Az egyes
talajkeverékek szemcsedsszetétele az alapanyagok keverési aranyaboél kiszamithaté.

A talajkeverékeket minden esetben az alapanyagok nedves, illetve pépes
allapotaban készitettiik el gy, hogy a homokokhoz (kH és fH) szaraz tomegiikre

lt
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1. abldzat
Az alapanyagok néhany fizikai jellemzéje
(2)
Mechanikai dsszetétel, %,
() B (31\){Eu )
Alap- 2000— | 630~ | 200— | 63— | 20— | . ,| _, Ui;gle N1 ed,
anyag 630 | 200 | 63 20 6 P index | B/
szemcseatmeérd, um

a) Kozepes
szemcséjii homok 10,75 46.63 33,90 3,75 2,62 0,85| 1,50 0,820 1,78
b) Finom homok 1,32 7,90 78,50 8,50 1,97 0,89 | 092 1,432 1,68
c) Valyog 5,46 14,85 20,81 10,37 9,70 7,05 | 31,82 0,186 1,60
d) Agyag 0,0 1,95 3,88 18,73 1594 | 15,35 | 44,15 0,201 1,22
e) Losz 0,76 2,40 3,62 4787 2771 76,12 | 11,52 0,584 1,57

szamitva 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 50 vagy 70%-nyi mennyiséget kevertiink a
valyogbol, az agyagbol, vagy a 18szbél. Igy 6 keveréksorozatot kaptunk, sszesen 66
killonbozé szemcsedsszetétell taggal. Ehhez csatlakozik még az 5 alapanyag.

A vizsgalati anyagok szemcseosszetételének jellemzésére az alabbi talajfizikai
parameétereket hasznaltuk:

— a ,,leiszapolhat6 rész” (Lr) = a 20 pm-nél kisebb szemcsék;

— a talaj finom része (F) = a 6 pm-nél kisebb szemcsék;

— az agyagtartalom (4) = a 2 um-nél kisebb frakcid;

— a BLOEMEN-féle (1980) szemcseeloszlasi ,,f”” index;

— a fiktiv szemcseatméro: d,.

2. tdbldzat
A talajkeverékek kiilonboz6 szivoer6nél mért nedvességtartalma (@) és vizvezett képessége
) ©, térfogat-%, lg K, mm/nap
ho,
m kH fH 1 A L kH H vV A L
0 326 36,4 394 47,9 31,8 3,30 264 | —1,10 | —1,22 | —-0,12
0,5 12,0 33,3 394 479 31,8 047 231 | —115 | —1,32 | —0,12
1 8.6 19,2 39,1 478 31,8 —0,65 1,00 | —128 | —1,40 | —0,12
1.5 7.1 12,8 38,5 473 31,7 —1,07 0,10 | —142 | —1,48 | -0,12
2 6,4 9.3 38,0 47,0 314 —-1,30 | —-065 | —1,52 | —1,54 | —0,13
3 5.6 6,4 374 46,5 310 —1,62 | —161 | —1,66 | —1,66 | —0,18
5 48 4,6 36,6 458 30,0 —2,06 | —249 | —188 | —1,75 | —-049
8 43 4,0 35,7 449 271 —246 | —293 | —-2,09 | -193 | —1,18
15 3,7 3,3 344 | 434 | 195 | —300 | —348 | —252 | —226 | 2,16
20 3.4 3,2 33,6 42,6 17,3 —323 | =364 | =275 | —250 | —255
30 3.0 2.8 324 41,0 15,6 —35 | —393 | —3,08 | —2,86 | —3,06
50 2,6 23 30,6 39,1 138 -394 | —439 | —3,51 | —340 | —3,54
80 23 1,8 29,0 71 12,4 —428 | —477 | —392 | —3,86 | —3,91
150 1.8 1,4 27,0 34,1 10,4 —4,72 | =501 | —439 | —4,33 | —4,40

kH: kdzepes szemcséjit homok; fH: finom homok; V: valyog; A: agyag; L: 16sz
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A hidraulikus vezetdképességet a , kettds szivolap™ és a ,.kettds membran”
késziilékkel (VETTERLEIN, 1968) mértiik a talaj vizszivo erejének (h,)a 2. tablazatban
feltiintetett kiilonb6z6 szintjein a 0—150 m-es intervallumban, A vizzel teljesen telitett
talaj hidraulikus vezetSképességét (K,=K;) a mintavevd hengerekbe toltott talaj-
mintdkon 4llandé vizboritassal kiilén hataroztuk meg. Minden mérést 6 ismétléssel
végeztiink, és az egyes mérések eredményének a geometriai kozépértékét szamitottuk.

A tovabbiakban szamitdsainkhoz kizardlag a hidraulikus vezetoképesség
logaritmusét (IgK), és a nedvességtartalom (@) térfogat-%-ban kifejezett értékeit,
illetve ezek logaritmusat, vagy a vizzel telitettség mértékét (T=@®/0,), illetve ennek
logaritmusat hasznaljuk.

Eredmények

1. A hidraulikus vezetSképesség és a nedvességtartalom kiozotti osszefiiggések

Az egyes talajkeverékekre vonatkozd mérési pontok (Ig K;=Y;; 1g®; — vagy
18T, —=X,) grafikus abrazolasakor kozel lineris Osszefiiggések dllapithatok meg.
Ezeket az Gsszefiiggéseket mindegyik talajkeverékre linedris regresszid szamitdsaval
hataroztuk meg. A szamitasokbol a K;<10"*mm/nap, és a K;> 1 mm/nap értékeket
a nagysagrendek fokozott mérési hibai (VETTERLEIN, 1968) miatt kizartuk. A mérd-
modszer kiilonbozbsége miatt ugyanigy jértunk el a vizzel teljesen telitett talajban
mért k, értékekkel is.

A keveréksorozatok szerint csoportositott egyes regressziok determinacios
(meghatarozottsagi) egyiitthatdinak kozépértékei (r2) szoros linearis Osszefliggésekrol
tantskodnak (3. tablazat).

A mért adatok szérasanak kozépértéke: §p = 0,17. A legnagyobb szorast
(58=0.29) a determinécids egylitthatéval Gsszhangban a finom homok—ldsz
kevere¢keknél talaljuk. Itt nem fokozott mértékii véletlen szOrasokrol van szd, hanem
azoknak egy rendszeres trendjérél, ami a finom homok és a 10sz jellemzdje; ugyanis a
regresszids egyenes meredekségének (mg) a nagyobb viztartalmaknal fellepo

3. tabldzat
A lg K=f(lg @) linearis regressziok determindcios egyiitthatoinak (r2) és
maradékszorasainak (7;) kozépértékei

2 £

( l) r Sg
Alapanyag kH fH | kH+fH | kH H | kH+H
a) Vilyog 0993 | 0973 | 0983 | 0100 | 0222 | 0161
b) Agyag 0993 | 0984 | 0989 | 0082 | 0165 | 0124
¢) Lész 0986 | 0970 | 0978 | 0,156 | 0203 | 0225
d) Kozépértek 0991 | 0976 | 0983 | 0113 | 0227 | 0.170

kH: kizepes szemeséjii homok; fH: finom homok
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csokkenése (mg =A lg K/A Ig ®) olyan jelenség, amelyre mar utaltam (VETTERLEIN,
1983).

Az egyes talajkeverékek szemcseosszetételének befolyasa a Ig K=f(g 9
regresszids egyenesek iranydra Ggy érvényesill, hogy a talaj finom részének
gyarapodasaval ezek az egyenesek a nagyobb viztartalmak iranyaban eltolodnak, és
dolésiik (tg y = my) egyre meredekebbé valik.

Az 1. 4bra a kdzepes szemcséjii homok—valyog keveréksorozat talajaival meért
lg K; = Y; ® = X, értékparok grafikus dbrazolasat tartalmazza. Amint lathatd, a
térfogat-Y%-os nedvességtartalomnak a lg K-val valo Hsszefiiggése nem egyértelmiien
linearis. A Ig K = f (@) Osszefiiggés az F<10%-kal jellemezheté talajkeverekek
(homokok) esetében csak a Ig K< —2 értékekre korlatozott tartomanyban érvényes
linearis kapcsolat. Azoknal a talajkeverékeknél, amelyekben F> 10% (az 1. abran
bemutatott példan a 20%-nal tdbb valyogot tartalmazd keverékek), a kapcsolat
ugyanolyan jo, vagy még szorosabb Osszefiiggest jelz6 linearis regresszioval irhato le
(4. tablazat).

4. tdbldzat

A 10%-nal t5bb finom részt tartalmazo talajkeverékek linedris regresszioja
[lg K =f(@)] determinacids egyiitthatéinak (r?) és maradékszorasainak (5g)

kozépértékei
) r? Sr
Alapanyag M | M | kH+m | kH | H | kH+MH
a) Valyog 0991 | 0990 | 0991 | 0116 | 0,102 | 0109
b) Agyag 0992 | 0996 | 0994 | 009 | 0070 | 0080
o Tz 0984 | 0987 | 0986 | 0213 | 0200 | 0207
d) Kozépértek | 0,989 | 0991 | 0990 | 0,40 | 0124 | 0,132

kH: kdzepes szemeséjii homok; fH: finom homok

Ez a tény a mért értékek hibajanak figyelembevételével magyarazhato, és abbol
szarmazik, hogy a lg@, illetve a ® értékeket mutatd abszcisszakon a sok finom
szemcsét tartalmazo talajok hervadaspontja és telitettsége kozotti intervallum
viszonylag kicsi (1. abra).

A lgK = f(©) figgvények abrazolasakor feltiind tovabba az is, hogy a finom
szemcsékbdl 10%-nal tobbet (F>10%) tartalmazé talajkeverékek esetén a linearis
regressziokkal jellemezhetd tartomanyban az iranytangens (tgd = myg) koriilbeliil
konstans érték (g = 0,21; s = 0,03). Mivel ezenkiviil ezeknél az anyagoknal a
hervadaspontnak megfeleld szivoerdvel (h, = 150 m) egyensilyban 1év6 nedvesseg-
tartalomnal mért K-értékek ugyancsak megkézelitden konstansak (IgKgy = —4.35;
s = 0,08), az alabbi egyszerii linearis regresszi6 érvényes a IgK és a ndvények részére
felvehetd viz (©,,) mennyisége kozotti Osszefiiggésre (Opy = O—Opyy):
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IgK = —4,303+0,204 ©,,, (1)
ahol
K = mm/nap; ® = térfogat-%
(n = 230; r* = 0,924; 5, = 0,32).

(A 1gK =fllgT) figgvények linearis regresszios egyeneseinek dolése megegyezik az
azonos keverékre érvényes IgK = f(1g®) fiiggvényével. A regressziés allando viszont
— mivel az abszcissza értékei negativ elbjeliick — mindig a teljes telitettséghez
(T =0©4/0; = 1) tartozo IgK értékével azonos.)

4 1gK lgKo; P %%(2)
(K=mm/nap) (3)
3~
2_
1 -
h5=0|5m
0- 20% j50°%
30 %
g °/7o°fu (%)

0 10 20 30 . 40
O (terf. —%)

1. dbra
A talaj kapilliris vizvezetd képessége a nedvességtartalom fiiggvényében, homok—vélyog
keveréksorozatra. 1. A 1g@_,-vonal. 2. Az &sszporozitas mértékéig (teljesen) telilett talaj
hidraulikus vezetdképességét jelzd értékek. 3. Homok. 4. Vilyog

2. A szemcseeloszlds befolydsa

A 1gK = f(Ig®), és a IgK = f(IgT) fiiggvények paramétereinek és a talaj
szemcseeloszlasanak kapcsolatat vizsgaltuk. A szemcseeloszlisnak a vizsgalati
modszereknél felsorolt jellemz6i koziil az Fés az A értékek bizonyultak mint fiiggetlen
valtozok a legmegfelelébbeknek az ismertetett fiiggvények linedris regresszios
cgyeneseinek dolését meghatérozo regresszios egyiitthaténak (b = mpg), illetve a
regressziés allandonak (a,) mint fiiggd valtozéknak linearis regressziovdl valo
szamitasara.

2.1. Az mp értékek és a szemcseeloszlds kozotti dsszefiiggés. — Az m r = AlgK/
Alg®, ésazmy = AlgK/A IgT regresszios egyenesek délése — amint mar emlitettiik —
azonos, és igy nem sziikséges azokat kiilon-kiilén értékelni. De az dsszes valyoggal és
agyaggal készitett talajkeveréket el kell kiiloniteni a Idsszel készitett talajkeverékek
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csoportjatdl, mert e két csoportnil az mgnek az F-fel, illetve az A-val valo

osszefliggése egymastol eltérden alakul.

—- Azon homok—valyog és homok—agyag keverékeknél, amelyekben F> 7%, illetve
A>5%, a regresszios egyenesek dolése (mp = A IgK/A lg ©) kielégitéen szoros
linearis korrelaciot mutat F-fel vagy A-val. Ez az 6sszefiiggés még szorosabb az
F o, vagy az A ', szorzatokkal (g, = szaraz térfogattdmeg, g/ml). Az ezekre
vonatkozé regresszios egyenletek paraméterei az 5. tiblazatban 1—3. sorszdmok
alatt talalhatok.

— Azokban a homok—valyog és homok—agyag keverékekben, amelyekben F<7%,
a regresszios egyenesek doléese

mp = AlgK/A 1g® = 6,6; konstans érték.

— A homok—I16sz mindegyik keveréksorozatiban az my és az F- g, illetve az 4" g,
kozotti regressziok eltéroek a losz nélkiili keverékekétdl (5. tablazat 4—5. sorszamu
adatok).

2.2. A regresszids dllandok (a,) és a szemcseeloszlds kozotti sszefiiggés. — A
1gK = f(1g®), és a lgK = f(1gT) fiiggvények linedris regresszidinak regresszios
allandéi (a,) — ellentétben az my értékekkel — alapvetden kiilonbdznek egymastol és
kiilon magyarazatot igényelnek.

— A lgK = f(1g®) fiiggvény esetében az abszcissza tengelyre Ig® értékeit felvive, a
regresszios alland6 az a pont, amelyben az egyenes 1g® = 0 esetében (@ = 1 térf.-
%) az ordinatat metszi.

Bar a lgK = f(Ig®) fiiggvények regressziojanak regresszios allandoi (a,) a
méréshatarokon joval kivill vannak, a (2) egyenletnek megfeleléen szoros
osszefiiggés van a, mint fiiggd valtozd, és F mint fiiggetlen valtozo kozott:

a, = —6,049—0,544 F (2)
(n=171;r2 = 0,962; s, = 1,243).
A szoros Osszefiiggés (r2 = 0,96) ellenére a viszonylag nagy maradékszoras
(sg ='1,24) miatt a (2) egyenlet nem alkalmas a K-fliggvény leirdsara.
A regresszids allandot sokkal pontosabban lehet megallapitani, ha egy, a

mérési hatarok kozé esé pont koordinatait hatirozzuk meg a finom talajrészek
mennyiségének fiiggvényében. Ezt a pontot az abszcisszaval parhuzamos olyan

5. tabldzat
Az my, valamint kiilonbozé figgetlen valtozok linedris regresszidinak paraméterei
n @ _ 2
Anyag Sorszdm Y % o L r &
a) Homok 1. lg mg F 0,750 0,0118 0,895 0,058
b) valyoggal 2 lg mg F-o, 0,696 0,0091 0,930 0,047
c) agyaggal 3 Ig mg A0, 0,687 0,0120 0,949 0,044
(F>7%)
) Homok 4, lgme | 1g(F e 0747 | 0,171 0,788 | 0,026
d) 16sszel 5 g mg lg (402 0,791 0,160 0,813 0,017
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egyenesre helyeztiik, amely a IgK ordinatat a lgK = — 2 pontban metszi. Ebben
az esetben a keresett pont helye az ordinatan mindig Y, = —2, konstans. A meg-
felel6 abszcisszaérték — amelyet X, = 1g@ _,-vel jeloliink — az F-fel vagy A-val
mint fiiggetlen valtozoval képezett regressziokbol (2. abra) a (3), vagy a (4) egyenlet
alapjan hatarozhatd meg:

1g©®_, = 0,538+0,640 IgF 3)
(n = 71;r2 = 0,924; 5, = 0,071).
1g0_, = 0,696+0,558 lgA (4)

(n = 71; r2 = 0,935; s = 0,063).

— A IgK = f(1gT) figgvénynél az abszcisszara a lg T értékek keriilnek, és a
regresszios allandonak megfeleld 1gK érték a regresszios egyenesnek az ordinita
tengellyel képzett metszéspontja (g7 =0) lesz.

A 1gT beosztast abszcisszan a Ig® _, értéknek megfeleld IgT_ , érték csak
azoknak a talajkeverékeknek a szamara becsiilheté meg az (5) egyenletnek
megfeleld linearis regresszioval, amelyekben F<15%:

lgT_, = —1,017+0,772 1gF (5)
(n = 58; r2 = 0,928; sz = 0,055).

Az F>15% tartomanyban a mért adatok nem-linearis alakuldsa miatt nem
alkalmazhato az (5) egyenlet (lasd a 2. abrat). De annak figyelembevételével, hogy

2,0+ 1go_ 6T, o
| = wix =%
F-012
15
=014
1104 i
F-0:6
05
F-08
1g0_5=0:54 +0i64- IgF; 0:25<IgF <180
IgT_p=-102+0:77-IgF ; IgF <120
° i ' T -10
0 0.5 10 15 2,0

lgF
2. dbra
Osszefiiggés a talaj nedvességtartalma (@ térf.-%), ill. a viztelitettség (T) és a talaj
finomszemecse-frakcidja (F% ) logaritmusai kozdtt, K = 10~ 2 mm/nap hidraulikus vezetéké-
pességnel
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lg T_, = 1g®_, —1g®@;-vel, a (3) vagy a (4) egyenlet modositasa lehetdséget ad
lgT_, kiszamitasara:

1gT_, = 0,538+0,640 lgF—1g®, (6)
vagy
lgT_, = 0,696+0,558 1gd —1g®, (7)

ahol ®; = nedvességtartalom a telitettség allapotaban.

44 lgKkT = lgks

x KX okH+H

1 x YN
W, )/.
2
O_
y
xc X Cl)
1 e b)
7
45°
=2 T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4
lgKg
3. dabra

A talaj mért (K;) és szamitott (K,) hidraulikus vezetképessége. Vizszintes tengely: 1gK, a

lgK™= f(1gT) regressziok alapjan, lg T = 0. Fiiggbleges tengely: g K mért értékek alapjan.

a) kozepes szemcséjii homok (kH) — l6sz, valyog, agyag keverékek; b) finom homok (fH) —
16sz, valyog, agyag keverékek

— Kézenfekvé a gondolat, hogy a lgK = f(IgT) regresszi6 fix pontjaként a
regresszios allandot a szemcseeloszlas jellemzoi és a telitett talaj K értéke alapjan
kvantifikaljuk. Itt a K értéket K, -val jeloljiik. Idetartozd, a szemcseeloszls
kiilénbdzd paramétereivel vizsgalt fiiggetlen valtozok azonban a K, értéknek a
megkovetelt pontossaggal torténd kiszamitasat nem teszik lehetévé. Ezzel szemben
szoros Osszefiiggés van a K, érték és a kisérletileg meghatarozott k, érték kozott
(3. abra).

A kozepes szemcséji homoknak (kH) valyoggal, agyaggal és 10sszel készitett
keverékei esetében a IgK, és lgk , értékei kozel azonosak. A finom homokkal (fH)
késziilt keveréktalajok k, értéke, ha azok kevés valyogot, agyagot vagy l0szt
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tartalmaznak, a lg K, értékeknél mintegy 0,7—0,8 1gK egységgel kisebb. A sok
valyogot vagy agyagot tartalmazo talajkeverékek (amelyekben a Igk < 0) k , értéke
mintegy 0,2—0,3 g K egységgel nagyobb a megfelel6 K, érteknél. Ez valosziniileg a
talajmintak teljes telitésekor bekovetkezd, a telitetlen allapothoz viszonyitottan
erosebb duzzadasnak a kdvetkezménye.

3. Eredményeink osszehasonlitdsa BLOEMEN és CAMPBELL szdmitdsi modszereivel

BLOEMEN (1980) a 1gK = f(IgT) linearis regresszios egyenesek dolését (m) a
szemcseeloszlasbol szamithatod /" index segitségével az alabbi képlettel hatarozza
meg:

mg=3+0,926 (%3 —1)~ !, (8)

A BLOEMEN altal szamitott my értékeket a rendelkezésiinkre all6 kisérleti anyag alapjan
Osszehasonlitottuk az altalunk kisérleti iton meghatarozott my értékekkel. A 4. abra
tanisaga szerint a két érték altalaban jo egyezést mutat. A 45° dolésli egyenes az
my = mpg regresszié maradekszorasan (sg) belil van:

L ]
204 Mg
mp=1.47+0:8907 " mg ”
L]
L ]
15 A
L]
. L
[ ]
10+ o X x .
L X X, )3( L]
x
.X Kx -
ﬁ:x [ ]
L ]
% °
e

()
5_

45°

T T T 1

5 10 15 20

Mg

4. dbra
{\ rcgresszic:n:al meghatarozott (mg) és a BLOEMEN szerint szimitott (mj) iranytangensek
Osszehasonlitasa. my: lg0 Isf = mpg " lgT+I1gK, linearis regressziok alapjan. m,: BLOEMEN szerint:
mg = 340,926 (%37 —1)"* BLOEMEN (1980) szemcseeloszlasi / indexébdl szamitva
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mg = 1,471+ 0,907 my ®
(n=T71;r? = 0,826; s = 1,392).

Az mg> 10 értéktartomanyban az egyezés kozel tokéletes. Az m &z <10 tartomanyban
my értekei mintegy 0,5—1,0 egységgel kisebbek az my értékeknél, azonban ezek a
kiilénbségek kizarolag egy trendre mutatnak, amely a viszonylag nagy maradékszoras
miatt matematikailag nem bizonyitott.

Az m megkozelité megallapitisira egy tovabbi eljarast CAMPBELL (1974)
ismertetett. Ennek hasznilhatosaga homokok K értékének kiszamitasira beigazol6-
dott (VETTERLEIN, NEUMANN és BOHNE, 1984). Ez az eljaras Kozeny (1927) elméletén
alapszik, amely szerint egyszeri linedris Gsszefiiggés van a szivoerd-telitettség
fliggvény egyenesének dolése b= Alg(a,/0)/AIgT, és m=AlgK/AlgT kozott, amit
CAMPBELL az

me = 3+2b (10)

egyenlettel fejez ki. Az ismertetett talajkeverékekre a b-értékek a 0,<0<1,5MPa,ésa
6,<0<0,1 MPa tartomanyokban mért Igo;; 127, értékparok alapjan lettek meghata-
rozva.

(Ia)mg = 0:611+01966-m¢ ;my > 10 *
(IbYmp = -1,887+1,041-m¢ ; mg <10

(I mg = 1,618 + 0,794 -m *; mg < 10

T T
15 20
Mg, Mgk

5. dbra
A regresszibval meghatarozott (m,) és a CAMPBELL szerint szamitott (m) iranytangensek
Osszehasonlitasa. mg: 1gK = my1gT + 1gK, linedris regressziok alapjan. m,: CAMPBELL szerint,
az 0,<0<1,5 MPa tartomanyban; mc.: CAMPBELL szerint, az 6,<06<0,] MPa tartomanyban
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Az my> 10 tartomanyban CAMPBELL eljarasa is az m, értékek teljes egyezését
mutatja a kisérleti ton meghatarozott my értékekkel. Ez kitiinik az erre a
tartomanyra kiilon kiszamitott regresszios egyenletbdl:

(n = 12; r2 = 0,966; s = 0,522).

Az mg<10 tartomanyban az my (m.) kapcsolat vonatkozasiban jelentds
cltolodds allapithaté meg. Ezért erre a tartoméanyra is kiilon kiszamitottuk a
regresszios egyenletet:

mR(") = ie= 1,887+ 1,041 mc(“) (12)
(n = 61; r2 = 0,751; s, = 1,23).

A (12) egyenletbol kitiinik, hogy az mg < 10 tartoményban az mg értékek a kisér-
leti uton meghatirozott my értékeknél mintegy 1,3—1,7-szer nagyobbak. Ezek
a kiilénbségek azonban eltiinnek, ha a CAMPBELL eljarasa szerint megkivant b =
= Alg(o,/0)/AlgT doléseket a mért adatokbdl a o,<o5<0,1 MPa tartomanyban
szamitjuk ki. Az igy meghatarozott m.. értékek, amint az a 5. abrabdl és a (13)
egyenletbdl kitiinik, a kisérleti iton meghatarozott my értékekkel kozel azonosak:

mg = 1,618+0,794 m. (13)
(n = 59; r* = 0,70; s, = 0,82).

Az eredmények megyitatisa

A kozolt eredmények a szemcseeloszlasnak a hidraulikus vezetSképességre
gyakorolt befolyAsanak mennyiségi becslésére alkalmasak. Ezt azaltal értiik el, hogya
mesterségesen eldallitott talajkeverékekbdl a talajszerkezet és a humusztartalom
befolyasat kizartuk. A természetes szerkezetii talajokban ez a két tényezd a hidraulikus
vezetOképességet a tapasztalat szerint éppen gy moédositja, mint a szivoerd-telitési
hiszterézis a K (@) — vagy a K (T) — dsszefiiggésekben, de lényegesen kevésbé
befolyasolja, mint a K (o) kapcsolatban.

Az (1) egyenlet szerinti viszonylag szoros korrelacié a hidraulikus vezetdké-
pesség és a novények szimara felvehet§ viz térf.-%-ban kifejezett mennyisége kdzott
azt bizonyitja, hogy a nagy hasznos szabadféldi vizkapacitasi talajok, mint pl. alész-,
vagy a valyogos homoktalajok, elvileg egyittal a konnyen felvehetd viz aramlasa
szamara is a legel6nydsebb feltételeket biztositjak.

Emlitésre mélté a Igk = f(Ig®), illetve a 1gK = f(IgT) linearis regresszidk
kisérleti aton meghatérozott my értékeinek j6 egyezése a BLOEMEN (1980), vagy a
CAMPBELL (1974) szerint szamitottakkal.

CAMPBELL mOdszere szerint a regresszios egyenesek dolésének [b =
= Alg (c,/0)/AlgT] meghatarozasanal a pontossag az erre a célra szolgal6 lgo;; 17T,
ertekparok tartoméanyatol fiigg. A valyogos és az agyagos alapanyagok szdmara a
hervadaspontig (¢ = 1,5 MPa) terjed adatparok a legalkalmasabbak. Homokok és
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valyogos homokok esetében a o, < 5< 0,1 MPa tartoményra korlatozott adatok adjak
a legjobb egyezést a mért my értekekkel.

AlgK = f(lgT) regressziokbdl extrapolalt K, értékek (teljes telitéskor) eltérései
a mért k, értékektdl jellemzik a KozeNy modelljére alapozott eljaras problémajat,
amely a IgK (1g®) — vagy a IgK(1gT) — dsszefiiggést a k , érték pontkoordinataibol es
mas dsszefiiggésekbol megallapitott m értékek alapjan hatarozza meg. Mivel a lgK,—
lgk ; kiilonbségek egy 10-es alapil hatvany nagysagrendjét is elerhetik, konstans m
értékek esetén ugyanekkora hibak jonnek létre a 1gK meghatirozasakor a telitetlen
talaj kiilonboz6 nedvességtartalmainak egész tartomanyéaban. Ez volt az oka annak,
hogy mar korabban olyan szamitdsi eljarast javasoltunk a IgK (Ig®) Osszefiiggések
megallapitasara, amely ezen osszefiiggések regresszioinak, vagy fix pontjainak
kiszamitasakor az emlitett hibakat kikiisz6boli (VETTERLEIN, 1979, 1983).

Osszefoglalas

Kiilonbozd szemesedsszetételti talajkeverékekkel végzett méréseink eredményel
alapjan a hidraulikus vezetéképesség, a nedvességtartalom és a szemcseeloszlas
jellemzo6i kozotti osszefiiggéseket ismertetiink.

Nagyon szoros linearis regresszios kapcsolat van a hidraulikus vezetéképesség
logaritmusa és a talaj nedvességtartalmanak logaritmusa kozott. A regresszios
egyenesek meredeksége és a regresszios allandok a talajkeverékek finom részevel (a 6
um-nél kisebb részecskék), vagy azok agyagtartalmaval vannak szoros kapcsolatban.
Ezenkiviil, ha a finom részecskék mennyisége meghaladja a 10%-ot, szoros
dsszefiiggés allapithatd meg a hidraulikus vezetOképesség és a novények részére
felvehetd viz mennyisége kozott is. A CAMPBELL és BLOEMEN szerinti szamitasi
modokat Osszehasonlitjuk sajat eredményeinkkel.
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Relations Between Hydraulic Conductivities, Water Content
and Grain Size Distribution

E. VETTERLEIN

Dept. of Soil Science and Remote Sensing, Miincheberg Research Center for Soil Fertility
of the Academy of Agricultural Sciences of the GDR, Eberswalde

Summary

Relations between hydraulic conductivity values measured on diflerent soil mixturesin a
wide range of grain size distribution, water content and certain parameters of grain size
distribution are described. Significant linear regressions exist between values of hydraulic
conductivity and water content on logarithmic scales, the slopes and absolute terms of which are
closely correlated with the fine grain content (particles < 6 um) or with the clay content. If the
fine grain content exceeds 10%, then there also exist significant correlations between hydraulic
conductivities and the content of plant-available water. The experimental results are discussed
and compared with values calculated according to the methods of CAMPBELL and BLOEMEN.

Table I. Some relevant physical characteristics of the experimental material. (1)
Experimental material: a) medium fine sand; b) fine sand; c) loam; d) clay; e) loess. (2) Particle-
size [ractions, % (particle size in pm). (3) BLOEMEN’S grain size distribution index f (1980). (4)
Bulk density, g/ml.

Table 2. The water content (@) and water conductivity of soil mixtures measured at
various suction levels. (1) Suction, m. kH: medium fine sand; fH; fine sand; V: loam; A: clay; L:
loess.

Table 3. Mean values of the correlation coefficients (r?) and the residual sums of square
(5g) of the g K=/(lg ®) linear regressions. (1) Experimental material: a) loam; b) clay; c) loess;
d) mean. For abbreviations see Table 2.

Table 4. Mean values of the correlation coefficients (r?) and the residual sums of square
(5g) of the [lg K=7(1g®)] linear regression of soil mixtures the fine part of which exceeds 10%.
For (1) and abbreviations see Table 3.

Table 5. Parameters of linear regressions with my as dependent variable and various
independent variables. (1) Experimental material: a) sand; b) sand with loam; c) sand with loam
and clay; d) sand with loess. (2) Serial number.

Fig. 1. The soil’s capillary conductivity as a function of the moisture content in the case of
a sand—loam mixture series. 1. Ig @ _, line. 2. Hydraulic conductivity values of fully saturated
soils. 3. Sand. 4. Loam.

Fig. 2. Correlations between the logarithms of soil moisture content (® volume %), water
saturation (T') and the soil’s fine particle fraction (%), at K=10"2? mm/day hydraulic
conductivity.
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Fig. 3. The measured (Ky) and calculated (K,) hydraulic conductivities of soils.
Horizontal axis: 1g K, on the basis of the lg K=f(lg T') regressions, lg 7=0. Vertical axis: lg K
on the basis of measured values. a) medium fine sand (kH) — loess, loam, clay mixtures; b) fine
sand (fH) — loess, loam, clay mixtures.

Fig. 4. Comparison of slopes determined by regression (mg) and calculated according to
BLOEMEN (mip). mp: on the basis of linear regressions lg K=my ' lg T+ lg K,. my (according to
BLOEMEN): mp=3+0.926 (¢™3/ — 1)~ ! calculated from BLOEMEN’s grain size distribution index f
(1980).

Fig. 5. Comparison of slopes determined by regression (my) and calculated according to
CAMPBELL (). mg: on the basis of linear regressions lg K=m, ' 1g T+lg K,. m (according to
CampBELL): in the 0, < < 1.5 MPa range; m. (according to CAMPBELL): in the o, < o <0.1 MPa
range.

Cas3b MeX Iy THIPAB/IHYECKOH BOJXOMPOBOIHOCTHIO, BIAKHOCTLIO NOYB
H COCTABOM MX MeXaHHYeCKHX (paximii

E. BETTEPJIEHH

Mironxebepekuii HaydHO-HCCNEAOBATE ILCKMI LEHTP Toaopoaus no4s, OTIHeneHHe NOYBOBEACHUA
M ICTAHUHOHHOT O J0HANpoBaHuA, Axanemun CenbckoxoasiicTsennnix Hayx I'JIP, 36epcsanne, [JIP

Pe3ome

Ha ocroge pe3yLTaTOB H3MEPEHHIA, IPOBENEHHEIX B TIOYBAX PA3/IHIHOTO MEXaHHYECKO-
IO COCTaBd, TOKa3aHBlI CBA3SH MEXKIY CHOPABJIHYECKOH BOJONPOBOMHOCTLIO, BJIAXKHOCTBIO
[O4BBbl H COCTABOM MEXaHHYeCKHX (paxiui.

VcraHoBNeHa TecHas NpsSMasl PErpecCHOHHAS 3ABHCHMOCTb MeXay JorapudmomM
THAPABJIMYECKOH BOJOMPOBOAHOCTH M Jiorapu¢MoM NOYBEHHOH BIaXHOCTH. KpyTH3HA
PErpecCHOHHBIX KDHBBIX M TIOCTOSHHBIE PEIPECCHH HAXOAATCA B TECHOH 3aBHCHMOCTH C
COJIEPKAHHEM TOHKMX MEXaHHYECKMX YacTHL (HacTHUBI pasMepoM MeHee 6 UM) HIH C
cofiepxanueM riuMeel. KpoMe Toro, eciid KOJMYECTBO TOHKMX 4acTHi mpebbimaer 10%-0B,
CYILLECTBYET NPOYHASA 3aBUCHMOCTb MEX Y THAPABIHYECKOR BOAONPOBOJHOCTEIO M COJIEPXKa-
HHEM BIIArd JOCTYNHOH mwis pacrermii. IlonydeHHEIe pe3yiabTaThl CPAaBHHIM C METONAaMH
pacyéra no KAMIOEEMO u BIEMEHY .

Taba. 1. Hexotoprie ¢u3nyeckne moxkasaTeny OCHOBHEIX MatepHanoB. (1) OcuoBHoOH
MaTepHAN: a) cpefHWif mecok; b) Tomkmil mecok; c¢) cyrimuok; d) rnmma; e) nécc. (2)
Mexanuyecknii cocTas, %, quamMetp wacTru B pm. (3) Unpexc £ no BAEMEHY. (4) O6bemHas
macca, /M.

Taba. 2. BiaaxHOCTb NOYB PA3NHYHOIO MEXAHMYECKOIO COCTaBa, HIMEPEHHAs NpH
Pa3MYHELX cocymmx cuiax (®) u BoponposonuocTs, (1) Cocyuas cuina, M. kH: cpenumit mecox;
fH: Toukwmii necok; V: cyrmunok; A: rimna; L: nécc.

Taba. 3. Cpepnne BesuuMHbl KOMpPOUIMEHTOR JeTepPMMHAIMH (r?) H OCTATO4HOIO
paccenBanus (5g) OpaMbIx perpeccuit 1g K=f(lg @). (1) OcHOBHOI MaTepHa: a) CYIJIHHOK; b)
rnuHa; ¢) nécc; d) cpenuss penmyHHa. COKpalleHHs cMOTpH B Tabanane 2.

Taba. 4. Cpennse BeqHYHHBI XO03)GOHUUMEHTOB AeTEpMHMHANMH (r?) H OCTATOYHOTO
paccerBanus (5g) npsmo# perpeccun [lg K=f(lg ®)] cMmecu mousml, comepxameii 6omee 10%
ToHKHX dpakuuit. Ob03HAYCHHA CMOTDH B Tabme 3.
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Taba. 5. TlapaMeTpsl pa3/iHULbIX HE3ABUCHMBIX IEPEMEHHBIX NPAMBIX DErPECChil U mty.
(1) Martepuan: a) necok; b) NECOK ¢ CYIIMHKOM; C) IIECOK ¢ CYTJIHHKOM M riuHO#H; d) mecox ¢
siéccom. (2) IMopsaaxoBeii HOMED.

Puc. 1. KanunispHas BONONPOBOMHOCTE OYBEL B 33BHCHMOCTH OT €€ BIAXHOCTH B
CcepHu cMecedt necok—cyriauHok. 1. Jlunna lg @ _,. 2. Benmuuunbl ru/ipasauteckoil poaonpo-
BOJHOCTH NPH 1OJHOM HACBIEHHH BOJOH BCEro nopoBoro mpocrpadcrsa. 3. [lecox, 4
Cyrnunok.

Puc. 2. 3aBHCHMOCTHL Mexay JjorapudMamH BAWHOCTH Mousbl (@ obwem. %),
HACHILIEHHOCTH noussl BOJOH (7)) M copepxanns B noyBe TowkuX dpakmuii (F%), npa
rAApaBIMYecKoil BogonposoaHocTH K=10"2 Mm/nens.

Puc. 3. Uamepennas (K;) u paccuntanHas (K,) rujpaBIM4ecKie BORONPOBOIHOCTH
nous. Ilo ropmionTaneHoit ocu: lg K, Ha ocHose perpeccmit lg K=f(lgT), lg T=0. Ilo
BepPTHKAALHOH ocH: |g K HA OCHOBE H3MEPEHHBIX BEJHYMH. &) CMECH cpeuit necox (kH) —
néce, cyrnuuoX, riauna; b) cmecn toukui necox (fH) — néce, cyrnmHOK, TAHa.

Pyc. 4. Cpaprenne yrnoBbix Ko @UIUHEEHTOB, ONPENENEHHbIX C MOMOLILID LErPecCHH
(mg) ® paccuutaHHblXx Mo BIEMEHY (mg). mg HA OCHaBAHHH NPAMBIX perpecemii:
lg K=my-lg T+lg K,, my: npu pacyere 1o BIEMEHY (1980) u3 unnexca f, pacnpenenesnsa
NOYBEHHBIX YACTHI] IO pa3mepam: my=3+0,926 (37— 1)~ 1.

Puc. 5. CpaBHenMe yTIOBBIX KOXpDHHIHEHTOB, OMPEAEIEHHLIX ¢ TOMOLIBLIO PErPECCHU
(mg) ®W paccyuraHHbIx no KAMIOBEIIO (mg). Mg HA OCHOBE NPAMBIX PECpecCHi:
lg K=mp g T+lg K,»mc: npu pacuere no KAMIIBE/UIKO, B obsacty ¢,<0<1,5 MPa mg.
npu pacdete no KAMIIBEIUIO B obnacti 0,<o<0,1 MPa.



