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A talaj vizkészletében bekovetkezd valtozas
modellezése és becslése kiilonbozoé termesztett
novénykultarak alatt

SZASZ GABOR
Agrartudomanyi Egyetem, Debrecen

Altalanosan nem kodzismert, hogy hazinkban a szantéfoldi nivények termésének
nagysdgat — az oOkologiai feltételek sajatossagaibol kifolyolag — a vizelldrottsdy
mintegy 70%-ban hatdrozza meg. A termikus tényezék szerepe lényegesen kisebb
(termikusenergia-ellatottsag tekintetében nem szenvediink hianyt). Tehat a talaj dltal
raktdrozott vizkészlet, annak idobeli valtozasa nagyon fontos, rermést meghatdrozo
dkoldgiai tényezé. Ez a felismerés vezetett benniinket arra, hogy a talaj rétegenkénti
nedvességtartalmat — 10 cm-enként — mérés utjan hatarozzuk meg. Az elmult 20 év
alatt tébb tizezer mintat vizsgaltunk meg, s az eredmények alapjan jol ismerjik a
hajdisagi 16szhat vizforgalmanak alakuldsat. A méréstechnika fejlesztése mellett
szdmitds utjdn is meghatdroztuk a talajban lévé nedvességkészletet. Ennek meg-
valositasat és eredményeit foglaljuk a kovetkezokben Ossze.

A talajnedvesség-valtozas megallapitasa egy adott z rétegre ¢ id6 alatt kétféle
modon torténhet. A vizhaztartasi egyenleteket megoldjuk a fizikai determinisztikus
modell vagy stochasztikus modell alapjan. A fizikai determinisztikus modellek
segitségével leirhato a nedvesség ido szerinti valtozdsa egy kivalasztott rétegben, ha
ismertek a fobb talajfizikai jellemzék értékei és az azok kozdtti kolesonhatis. E
modellek alapegyenlete:
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Ebben az egyenletrendszerben
W = a talaj nedvességtartalma (cm*/cm®);
z= meélység (cm);
t= ido (nap);
¥ = a rétegben mérheté kapillaris potencial (atm, Pa stb.);
T = homeérséklet a z mélységben;
K = a W-re, illetve a T-re vonatkozo diffuzios egyiitthato.
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A fenti differencialegyenlet megoldasa nem konnyii, noha erre szimos kisérlet
tortént [1, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 13]. A megoldasok lényege néhany modellfeltételre
vonatkozik, s killonosen neheziti az alkalmazas lehetdsegét a kiilénboz6 termdhelyek-
re a talajfizikai adottsagoknak, a talaj rétegzettségének és a talajvizszint mélységének
kulonbozosége.

A hazai kulatasok keretében is folytak hasonlé céllal kutatasok. Kovacs [6] és
VARGA-HASZONITS [ 14] a vizhdztartasi egyenlet leegyszerlsitett formajat alkalmaztak
a talaj nedvességtartalmanak kiszamitasira. VARALLYAY [15] elméletileg jol megala-
pozott fizikai elvek alapjan allapitotta meg a kiilonbdzd talajokra a talajvizszint és a
hidraulikus feltételek (¥ és K) nedvességszabalyozo mértékét. A kitlind dsszehasonlito
kutatas eredményei a nedvességtartalom becslése soran hasznos tajékoztatdst
nyijtanak a paraméterek kivalasztasa tekintetében. RAJkAl [ 10] a talaj nedvességtar-
talmanak dkolodgiai jelentségét hangsalyozza.

E keét tényezé numerikus hatasanak latszolagos kikiisz6bolésére nyuijt lehet 8sé-
get a statisztikai eljardsok alkalmazasa, melynek keretében a felsorolt fizikai valtozok
(t, ¥, T. W, z) valdsziniiséyi vdltozoknak tekinthetok. Az anyagmegmaradas elve a
talajban lévé nedvességtartalom esetében az alabbi dsszefiiggéssel irhatd fel:

W=f(¥Y,K,z, TTET, C, .. .).

Ha a fiiggetlenség feltételének teljesiilését koveteljiik meg, Ggy a lehetséges
valtozok szama lecsokken, BoHNE [3] lényegében a vizbevételt jelentd csapadékot és a
parolgas egyik feltételét reprezentalo homérsckletet vette figyelembe, s regresszios
egyenletekkel kisérelte meg a talajnedvesség-tartalom kifejezését a kiilonbdzd
id6szakokra. A modszer lényege: a talaj nedvességtartalmanak megallapitasa sordn a
leglényegesebb meghatirozo tényezéket valdsziniségi viltozékként kezeljiik, s ezeket
statisztikailay elemezziik és rendezziik. ly modon lehetdvé vilik a nedvességvaltozas
szamszerii megallapitdsa az egyes meghatdrozo tényezék kapcsolatanak ismerete
esetén.

A szamitasok elvi alapjai és modszere

A folytonossagi tétel alkalmazasival lehetSség nyilik arra, hogy egy tetszéleges
melységil szelvényben 1évé viz mennyiségét meghatirozzuk. A talaj nedvességtar-
talmanak tekintjiilk azt a vizmennyiséget, amely a talajfelszin és egy tetszoleges
melységli szelvény alsé zarosikja k6zott a talaj porusterében helyezkedik el. A szelvény
altal raktarozott vizmennyiség alulrdl és feliilrdl korlatos fiiggvénnyel irhaté le,
amennyiben elméletileg az nem lehet 0-nal kisebb, illetve a maximalis vizkapacitasnal
nagyobb. A talaj a viznek hordozé és tarozd anyaga, a benne lezajlé mozgast
hidraulikai tulajdonsagok hatérozzak meg. Ha csupin a fontosabb vizmozgastipuso-
kat kilonboztetjilk meg, akkor az 1. abran vazoltak szerint irhaté le a vizmérleg
egyenlete. Ennek alakja a raktdrozott vizkészlet valtozasara (4R, _ ;) megoldva:
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ahol
AR = a raktarozott vizkészletben beallo valtozas;
Ky, = a szelvénybe alulrol a kapillaris erék atjan belépdé vizmennyiség;
TET = a tényleges evapotranszspiracio;
S.= a szelvénybdl az also z zarosikon at leszivargo viz;
E = az cl-, illetve hozzafolyas az eldjeltol fiiggo értelemben.
Ennek a fizikai tartalmu egyenletnek megfeleld transzformacio atjan eléallithato

egy olyan valtozata, amelynek az egyes tagjai valdsziniiségi vdltozokként kezelhetok.
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A [elsé talajréteg vizmérlege fObb Osszetevéinek vazlata. (Cs: csapadék: TET: evapotranszspira-
cio; E: ellolyas, hozzalolyas; R: raktirozott vizkészlet; S,: szivargas; Ky, kapillaris vizemelés.)
a) szelvény: cm, m; b) lelszin; c) alsé zarosik

Ennek sziikségét az veti fel, hogy az (1) egyenlet tagjainak szamszeri értékét rendkiviil
nehéz megallapitani, illetve mérni, mivel az id6 folyaman igen tag hatarok kozott
valtoznak, és a méres lehetOsége legtobbszor csak elvileg all fenn. Az elmondottak
alapjan kényszeriltiink egy valdsziniiségi elvekre épillé modell kidolgozasara. A modell

I. tdbldzar

Debreceni (Kismacs) mészlepedékes csernozjom talaj mechanikai sszetétele

@) .
[]) Sosavas Szemcsealmérd, mm
Reéteg, ! T
cm vesz"le:,eg, 0,5-0.2 I 0.2-0,1 | 0,1-0,02 | 0,02~-0,003 | < 0,002
’ %

0— 10 4,73 0,66 2,54 53,32 1742 21,33
10— 25 4,54 049 2,18 52,54 1747 22,78
25— 50 4,13 041 2,05 51,65 19,40 22,36
50— 75 3,16 044 1,88 54,34 19,13 21,05
75—100 2,90 0,38 1,78 55,47 19,65 19,82

100125 2,71 0,34 1,74 59,61 20,02 15,58
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szerkesziése sordn arra torekedtiink, hogy a AR, . =y fliggd valtozdt 8 napos
tartamra allapithassuk meg. A & napos idélépesd valasztasa azzal indokolhato, hogy
szélsdséges vizforgalmi helyzet nem kivetkezik be ez idé alatt, amennyiben a
nedvessegtartalom a kritikus értéket nem kozeliti (minimalis vizkapacitas, holtviztar-
talom). Amennyiben a veszély eldjelei felismerhetdk, gy az clharitasi elokésziletck
elvégezhetok. A 8 napos iddintervallumban nyaron mintegy 20—40 mm-es
vizkészletvaltozassal szamolhatunk, ha a szelvény mélysége (z) 50 cm.

A vizsgalatok anyagaul a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem Agrometeorolo-
giai Obszervatoriumaban végzett talajnedvesség-mérési adatok szolgaltak. A megfi-
gyelések 1964—1980 kozott folytak Gn. természetes gyepfelszin”, valamint a fobb
mezégazdasagi novényallomanyok alatt. A talaj tipusa: mészlepedékes csernozjom
16s26n; fizikai jellemzoit az 1. tiblazat foglalja dssze. A széban forgd teriilet alatti
talajviz mélysége 10 m koriili. A humuszos réteg vastagsiga 50—80 cm, a
humusztartalom 3—49%. A szelvény felsé rétegeiben a térfogattomeg 1,40 g/cm? koriili,
mig az 50—100 cm-es rétegekben az atlagérték 1,35 g/em?.

A vizsgalatok eredményei

1. Az alapésszefiiggések bemutatdsa

A vizsgilatok eredményeként bemutatjuk a b, .. .b, valdsziniségi vdltozékat.
Azonos elvek alapjan két egyenletet oldottunk meg;

ARo_s0=[(b;...b,)
és

ARy 100=f(b] .. .by). (2)
A ARy _ 54 egyenlet valdszindiségi valtozoi:

Xyt a 050 cm-es talajréteg vizkészlete mm-ben egy t naptari napon (t=1...365);
Jjelzés: R(t)y - so-

8
Xyt a csapadek Osszege a ¢ és r+ 8 naptari napok kozétt; jelzés: Y.1Cs,
1
X3! a potencialis evapotranszspiracio dsszege a t és t + 8 napok kozott (a szerzé altal
8
kidolgozott formuldval szamolva); jelzés: ¥ PE,.
1

x4: az 50—100 cm talajréteg nedvességkészlete mm-ben a t—8 idépontban, ez a
szivargasi feltételeket hatarozza meg; jelzés: R(t—8)sq_ ;o0

Xs: atés t+8 kozott lehulld csapadék atlagos intenzitdsa, mm/ora; jelzés: Cs - i.

Xo: @ 0—50 cm-es reteg nedvességi allapotanak kodszama (0—16); jelzés: NA, _ ;.

X7 a talajhomerseklet atlagértéke ¢ és r+8 idépont kdzott, 10 cm mélységre

8
vonatkoztatva; jelzés: Y T, .
1

8
Xg:@ a napsugarzas energiajanak Osszege t és t+ 8 idSpont kozott, kJ/em?; jelzés: Y G.
1
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A ARy o0 egyenlet valdsziniiségi vdltozoi:

x,: a 0—100 cm-es talajréteg vizkészlete mm-ben egy ¢ naptari napon (t=1...365);
jelzés: R(t)g—100-

8
x,: a csapadék Osszege a t és t+8 naptari napok kozott; jelzés: ) Cs.
1

-8
xy: a csapadék Osszege a t és t —8 naptari napok kozott; jelzés: ), Cs.
1

8
x,: a potencialis parolgis Osszege a t és ¢+ 8 naptari napok ko6zott; jelzés: Y. PE;.
1

-8
xs: a potencialis parolgas Osszege a t és t—8 naptari napok ko6zott; jelzés: Y. PE,.
1

x4 a csapadékos napok szama; jelzés: CsN.
x,: a nedvességi profil karakterisztikdjanak kodszama,; jelzés: NPKar.
xg: a talaj atlaghomérséklete 50 cm mélységben ¢ —8 és t+ 8 naptari napok kozott;

+8
jeIZés.‘ z T;.so.
-8
Xo: a talaj homérséklete 10 cm mélységben ¢ —8 és t+ 8 naptari napok kozott; jelzés:
+8
Z T:‘t. 10-
-8

X10: az évi atlagos ciklus szerinti nedvességkészlet harmonikus analizissel szamolva;
jelzés: ACN.

A potencialis parolgas (PE,) értéke az alabbi médon éllapithato meg:
PE,=n[0,0054(T+21)*- (1 - RN)**] (mm/idd),

ahol

n= a napok szdma;

T = a napi kézéphomérseklet;
RN = a napi atlagos telitési arany

A 2. tablazatban kozolt paraméter-rendszer alapjan regresszios és korrelacios
analizissel, majd faktor-analizissel meghataroztuk a valdsziniiségi valtozok fon-
tossagat. A vizsgalatokat 178 egymastol fiiggetlen mintan végeztiik el, s elemeztik a
valésziniségi valtozok idd szerinti fiiggetlenségi feltételeit. Amint az utobbi
dsszeallitasbol kitGnik, a talajnedvesség valtozasa és a kilonbozd valosziniiségi
valtozok kozotti kapesolat rendkiviil eltérd. Ennek ellenére — a fizikai érvek
elfogadasaval — nem hagytunk el egyetlen feltételezett fontossagh valtozot sem.

fgy a szamitogépes Gton végzett linearis regresszios analizissel az alabbi
egyenletekhez jutottunk:

(AR)o - 0 =28,839 40,849 x, +0,714 x, + 0,089 x3 +
+0,057 x4 — 0,773 x5 — 1,377 X6 — 0,848 x; —
0,176 x5 (mm/8 nap); (3/a)

(AR)g _ 100="42,789+0,684 x, +0,776 x5+ 0,172 X, —
— 0,269 x4 +0,240 X5 + 1,352 X6 + 1,619 x, —
— 1,420 x5 +0,155 xo+0,077 x,, (mm/8 nap). (3/b)
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Annak a kérdésnek eldontéséhez, hogy milyen pontossagi az illesztés, a totalis
korrelacios egyiitthatot, illetve a determinacids faktort (B) hasznaljuk. Ezek az
alabbiak:

(4R)g - 5¢: totdlis korrelacios egyiitthato =0,923; B=0,851 .
(AR)o_ 190 totalis Korrelacios egyiitthatd =0,890; B=0,790.

A fenti adatok alapjan az esetek 85, illetve 79%-a szamithaté az egyenletek segitségével.
E szamitasok adjik azokat az elvi alapokat, amelyek a gyakorlatilag hasznosithato
eredmenyekhez vezetnek. Ezeknek az Osszefiiggéseknek a szorossagat elemeztiik a
kiilonb6zo években, figyelembe véve a szélsdséges meteorologiai helyzeteket.

2. tablazat

A 8 nap alatti nedvességtartalom viltozasa (AR) és az azt
meghatarozé tényez6k kapcsolata

ARU—SU ARD—IO{}
(1) (2) (1) )
Vallozo r Valtozo r
X1 =R(t)o- 50 0.844 | x,=R(t)o- 100 0.836
8 [
x2=Y Cs 0331 | x,=Y.Cs 0,280
1 1
8 -8
x3= Y PE, -0348 | x,= Y Cs 0,184
1 1
-5
Xa=R(t—8)50- 100 0427 | x.= Y PE, —0,295
1
-8
xs=Cs-i —0,090 Xg= Z PE, —0,365
1
xe=NAg-so 0823 | x,=CsN 0,352
8
x2=Y T 10 —0459 | x;=NPKar 0,334
1
8 +8
xa= Y G,kJ —0228 | x%=Y T, s —0,501
1 -8
+8
xo= Y T, 1o —0429
-8
X10=ACN

2. Az alaposszefiiggések dltaldnositdsa

A talaj nedvességtartalmanak becslése soran két alapvetd feladat meriilt fel: a ) az
1d6beli extrapolicio megoldasa; b) a térbeli extrapolacié lehetdségének keresése.
Vizsgalataink sordn az eldbbi megoldasanak problematikajat vizsgaltuk. Véle-
ményiink szerint az idGbeli extrapolacié a legfontosabb feladat valamely termdhely
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sajatossaganak megitélésénél. Az agrondmiai beavatkozasok altal modositott
hidrol6giai folyamatok — mint 6kologiai tényezok — hazdnkban igen fontos szerepet
jatszanak, s korabbi vizsgalataink szerint a termések alakulasat mintegy 707;-ban
hatirozzak meg a vizellatottsagi feltételek. Ez a magyarazata annak, hogy a
talajnedvesség-tartalom valtozasanak idobeli alakulasat is a meteorologiai elemektdl
tettiik fiiggévé szamitasaink soran. A (3/a) és (3/b) egyenletek segitségével mintegy 15—

3. tablazat

A vizsgalt szelvény nedvességtartalma 8

nap alatti valtozasanak szamitott és mért

értékei kozotti eltérések szazalékos
eloszldasa (n=178)

(n @
Mért és szamitott| Gyakorisagi szazalék

erték killonbsege 0—50cm | 0—100cm

< S5mm 45}.;,2 26}
+6—+ [0mm 27 15 170
4+ 11— 420 mm 21 29
421 —+30mm 6 16
+31 — +40 mm 1 8

> +40 mm - 6

a) Osszesen 100%, 100,

—20%-0s pontossaggal becsiilhetjiik a vizsgalt szelvény nedvességtartalmanak 8 nap
alatti valtozasat. A szamitott és mert értékek kozotti eltérések szazalékos eloszlasat a
3. tablazat szemlélteti a sajat minta alapjan. Az adatok egyértelmiien bizonyitjak, hogy
mindkét egyenlet azonos pontossaggal reprodukalja a nedvességtartalomban beallott
valtozast, Az altalunk szamitott egyenletek hasznalata ott javasolhatd, ahol a talaj
agyagtartalma 30%, koriili, tovabba a felsG talajrétegekben vizzaré réteg nem
helyezkedik el, végiil a talajviz mélysége rendszeresen 4 m alatt marad. A felsorolt
feltételek a 16szhati csernozjom talajokra jellemzoek.

Az eredmények értékeléséhez az abrak adnak eligazitast. Az 1. dbra azt az
alapelvet szemlélteti, melynek alapjan a fizikai egyenlet szerint figyelembe veendé
tagokat kell felsorolnunk. Az 4brén tiintettiik fel azokat az Osszetevoket, amelyek a
vizhaztartas legnagyobb aranyi komponenseit foglaljak magukba. Feladatunk a
vazolt fizikai egyenlet sztochasztikus egyenletté vald transzformalasa volt, ennek
eredményét a 2. abra szemlélteti. Megitélésiink szerint a meért és szamitott értékek
parhuzama igen jo, a kiilonbség nem nagyobb, mint magdnak a talajnedvesség-mérésnek
a hibdja. A 2. bran a folyamatosan mért és a szamitott értékek parhuzama lathato. A
3. dbra az év folyaman mért, valamint a marcius 8-an mért nedvességtartalom alapjan
szamitott értékeknek a vegetacios idoszak alatti lefutasat abrazolja 1970-ben és 1973-
ban. A 2. és 3. abran a szamitott és mért értékeket tiintettiik fel; n=0 esetén csak
szamitott érték all rendelkezésre. Az n=1 eset a vizsgdlati periodus 8. napjara
vonatkozik, ezért a mért és szamitott érték nem azonos.
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Megitelesiink szerint a szamitott érték jol reprezentalja a meérés szerinti
nedvességvaltozast; ebbél arra kivetkeztethetiink, hogy elegendé a talaj nedvességtar-
talmat tavasszal megfelelé pontossaggal megallapitani, utana szamitas segitségével
becsiilhetjiik a bedllo valtozast az egész tenyészidészak alatt.

Tovabbi kérdés az, hogy miként vehetd figyelembe a kiilonbozé noévényalloma-
nyok nedvességmodosito hatasa. Ennek megvélaszolisira korabbi vizsgalataink

—

(8]

o
!

125 4

100 4

Nedvessegtartalom, mm/05m
~J
w

@ 50
25 A
O LN I Y B O O e o |
n=1 5 10 15 20 25 30'35
mintavetel
1 40 80 120 1860 200 240 280
nap
2. dbra

A talajnedvesség folyamatosan mért és folyamatosan szamitott értéke 1965-ben. 1. Minta szerint
mert €rték; 2. 8 naponként szamitctt érték. Vizszintes tengely: mintavételek szama () és napok
szama. Fiiggbleges tengely: nedvességtartalom, mm/0,5 m

eredmeényeit hasznaljuk fel. A kiilénb5z6 névényalloméanyok vizfogyasztas-dinamika-
Jamiatt a talajnedvesség valtozdsa mintegy + 10— — 20%-os aranyu eltéréssel koveti a
referencia-értek alakuldsat. Ezt a valtozast figyelembe kell venni szazalékosan, s ennek
alapjan megallapithato a névényalloméanyok talajnedvesség-modositd hatasa.

Az Gn. ,természetes felszin” és a kiilonbdz termesztett novények vizfogyasztasa
eltérd, ennek kovetkeztében a talajfelszin alatti 0— z réteg nedvességtartalma is eltéro.
A kiilonbséget elsésorban a névény vizigény-dinamikéja hatérozza meg, de jelentds az
elévetemény és az alkalmazott agrotechnika hatasa is [10]. Az emlitett okok folytan a
kilénboz6 termesztett ndvényallomanyok alatti talajnedvesség-tartalom és a minta-
teriileten mért értékek kozott kiilonbség alakul ki. A kiilonbségek idobeli valtozasat a
nGvényzet vizfelvételének dinamikaja hatarozza meg. A termesztett névények (buza,
kukorica, cukorrépa, lucerna) talajanak nedvességtartalma és a rendszeresen nyirt
gyep alatti talajnedvesség-tartalom eltér egymastol, a killonbség a tenyészidészak
eldrehaladtdval fokozddik. A maximalis eltérés a legintenzivebb vizfelvételi idészakot
kovetden alakul ki. Késébb a kiilonbségek mérséklédnek, mivel a melyebb
talajrétegekbol a kialakult kapillaris potencial gradiensnek megfeleld vizmennyiség jut
a kiszaradt fels6bb rétegekbe. Az emlitett folyamat Jelentésége azért nagy, mivel a hulld
csapadék mennyisége és az evapotranszspiracio mértéke kozel azonos.

A mérési eredmények elemzése soran megallapitast nyert, hogy a vizfogyasztas
maximumanak kialakulasa és a kiszaradasbeli kiilonbségek idében nem esnek egybe: a
legnagyobb kiszdraddsbeli kiilinbség a maximdlis vizfogyasztds idejét kdvetden mintegy
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1

Nedvessegtartalom, mm/O5Sm

40
O{ T T T T T T

1 1 | Y .1 . ! !
marc. apr. maj. jun. jul. aug. szept. okt. now.

3. dbra
A talajnedvesség — lolyamatosan mért és marcius 8-an mért érték alapjan, a (3/a) egyenlettel
szamitott — valtozasa 1970-ben és 1973-ban. |. Mért érték. 2. Szamitott érték. Vizszintes lengely:
honapok. Flggoleges tengely: nedvességtartalom, mm/0,5 m

10—20 nap késéssel alakul ki, E felismerés indokolja, hogy a killdnboz6 novényalloma-
nyok tényleges evapotranszspiraciojanak a ,természetes gyepfelszin” evapotranszspi-
raciojahoz  viszonyitott értéke bemutatasra keriljon. Valamely termesztett
novényallomany vizfogyasztasa (TETy) az alabbi osszefiiggés alapjdn becsiilheto:

TETy=kg* TET;,

ahol TET,=a ,természetes gyepfelszin” evapotranszspiracioja, ky=az evapotransz-
spiraci6 aranyosito egyiitthatoja. Az utobbi atlagos értékének idobeli valtozasat
mutatja be a 4. abra mintegy 12 évi mérések alapjan. A kg-értékek szerint tipikus
kiilonbségek bekovetkezésére lehet szamitani. Hangsiilyozni kell, hogy a kg-értékek
egyrészt a talaj nedvességtartalmatol, masrészt a levegd parologtato képességétol
fiiggnek. Az egyiitthatd fogalmilag analég BLANEY és CRIDDLE [2] Gn. ndvenyi
allandéjaval. Azt is hangstlyoznunk kell, hogy BLANEY és CRIDDLE az ,.allandot” a
vizellatottsagtol tette fliggdvé, ezt azonban altalaban nem veszik figyelembe.

Az emlitett analogia alkalmazhato az allomanyok alatti talajnedvesség-
tartalomra is a kovetkezo formaban:

Wyzkw : TNO .
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A ky-érték eltérd mélységii talajrétegre értelmezhetd. A vizsgalatok 0—S50 és 0—100
cm-es mélységil rétegre terjedtek ki, s igy a ky-értékek is ennek megfelelden érvényesek.
A killonboz6 mélységli rétegekre vonatkozd ky-értékek novényfaj-specifikus
valtozasat a 4. abra szemiélteti. Ebbél vilagosan kideriil, hogy a nedvességkiilonbséget

PETH TET, A.
72 A
101
1o "
0.9+

08

019 A

018

110

019+

08+

T T T: T T T T 1
marc. dpr. maj. jin. jil. aug.szept. okt.
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4. dbra
A. A kiilénbozé ndvényallomanyok és az alacsony gyep tényleges evapotranszspiracidjanak
atlagos hinyadosa. B. A kiilonbézd novényallomanyok alatti és az alacsony gyep alatti
nedvességkeszlet atlagos aranya. a) buza; b) cukorrépa; c) kukorica; d) lucerna. Vizszintes
tengely: honapok

reprezentalo ky-értékek maximuma idében bizonyos faziskésést mutat a kg-értékkel
szemben. Ez a felismerés egyrészt fontos hidraulikai kérdést érint, mivel a gyOkértomeg
térbeli kiterjedésének modosulasa, és az ozmotikus, valamint a matrix potencial
mélység szerinti valtozdsa eltérd; ezen talmenden agronomiailag vizsgalando
problémat is felvet, elsésorban a figyelembe veendd talajréteg kiterjedése szem-
pontjabol.

A vizsgalatok celkitlizéseinek megfelelden kialakult egy olyan osszefiiggés,
amelynek segitségével a kiilinbizd névénydllomdnyok alatti talajnedvesség-tartalom az
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agronomiai gyakorlat igényének megfelelé pontossdggal becsiilheté, Egyidejilleg a
vizsgalatok utalnak azokra a fontosabb kérdésekre, melyek tovabbi — els8sorban
hidraulikai — elemzéseket igényelnek.

Fontos végiil a hatdrfeltételek megdllapitdsa. Ellenérzd szamitasaink szerint az
ismertetett alapegyenlet és a novényi allandok érvényesek, ha

— a 0—100 cm-es talajrétegben vizzaro réteg nincs;

— a vonatkoztatott talaj agyagtartalma 28—38%, kozotti;

— a talajviz szintje legalabb 2-—3 m-n¢l mélyebben van;

— a vonatkoztatott talajréteg és a talajviz szintje kdzott vizzaro vagy nagy

homoktartalmi réteg nem helyezkedik el.

A fentiek szerint a (3/a) és (3/b) formula alapjan a talajnedvesség-tartalom érteke

(mm/0,5 m; mm/1 m) az alf6ldi csernozjom talajokon altalaban jol becsiilheto.

Osszefoglalas

Mivel a talaj altal raktarozott vizkészlet s annak id6beli valtozasa termeést
meghatarozo tényezo, az elmalt 20 év alatt tobb tizezer, 10 cm-enként vett mintan
vizsgaltuk a talajok rétegenkénti nedvességtartalmat, és az adatok alapjan megis-
mertiik a hajdisagi 16szhat vizforgalmanak alakuldsat. A méréstechnika fejlesztése
mellett szamitas Otjan is meghatdroztuk a talaj nedvességkészletét. Vizsgalataink
alapjan az alabbi Gsszefoglalo megallapitasokat tehetjiik.

A vizhaztartasi egyenlet egyes komponenseit meghatarozo meteorologiai elemek
valosziniiségi valtozokként kezelhetdk, mivel az egyes valtozok ido szerinti tagjai
koz6tt valoszintségi Osszefiigges all fenn.

A [6bb valdsziniiségi valtozoknak tekintett elemek: csapadék, potencialis
parolgas, a csapadék atlagos intenzitdsa, a talaj hOmeérséklete, a napsugarzas
energidjanak oOsszege, a talaj atlagos nedvességkészletének periodikus valtozasa
szerinti nedvességtartalom.

A felsorolt valtozdk és a 0—50 cm, illetve 0—100 cm-es talajréteg nedvességtar-
talma kodzotti kapcsolat igen szoros.

Egy 8 napos idolépcsd szerint olyan regresszios egyenlet kidolgozasa valt
lehet6vé, melynek segitségével a talajnedvesség idGbeli valtozasa nagy pontossaggal
becsiilhetd. A mért és szamitott értékek kapcsolata 0—50 cm-es rétegmélység esetén:
0,923; 0—100 cm-es rétegmélység esetén: (,890.

A kozolt egyenletek alkalmazasival kapott eredmények a rovidre nyirt
gyepfelszin alatti nedvességvaltozast fejezik ki.

Névényi ,,allandok”™ bevezetésével a nedvességvaltozas kiilonbozo fejlettségii
termesztett ndvények talajara is megallapithato. A novényi allandok 0,8—1.2
értékhatar kozottiek.

Az ellendrz6 szamitasok azt bizonyitjak, hogy a modell eredményei jol kozelitik
a széls6séges hidrometeorologiai helyzetben kialakult nedvességtartalmi ertekeket is.
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Modelling and Estimation of Changes Occurring in the Moisture Content of
Soils Under Various Cultivated Plants

G. SZASZ

University of Agrarian Sciences, Agrometeorological Observatory, Debrecen (Hungary)

Summary

The amount of the soil's moisture content is a very important ecological factor. As its
regular measurement is too complicated, there arose the necessity to determine it by calculation
[Eq. (1)]. In the course of the trials, the estimation method was based on the equation of the
moisture regime having the following components: 4R,_,=change in the stored moisture
reserve, Cs = precipitation, Ky = vertical moisture movement, TET=actual evapotranspira-
tion, S,=moisture loss through seepage in the z layer, E=outgoing flow and incoming llow.

As the exact determination of the various components sometimes presents difficulties,
therefore the correlation coeflicient between the relevant meteorological factors and the change
occurring in the amount of the moisture content has been determined. In this way a stochastic
multivariate equation has been set up [Eq. (2)]. The number of the variables of the equations set
up for two layers of different thickness (0—50 cm, 0—100 cm) is dillerent. The solved equations
are valid for an 8-day time interval. Their variables are as follows:

In the case of 4R, _ ¢
x,: moisture content (mm) of the 0—50cm soil layer on day ¢
X, 8-day amount of precipitation;
X4: 8-day total of potential evaporation;
X, moisture content (mm) of the 50—100 cm soil layer on the Ist day;
x5 average intensity of the 8-day precipitation;
X¢: code number indicating the moisture status of the 0—350 cm soil layer (0—16);
X,: 8-day mean temperature of the soil at 10 cm below the surface;
xg: 8-day total of global radiation (kJ/cm?).

In the case of ARy_ 00"
X,: moisture content (mm) of the 0-—100 cm soil layer on day ¢;
X, 8-day amount of precipitation;
X, amount of precipitation during the previous 8-day period;
x4 8-day total of potential evaporation;
xs: total potential evaporation during the previous 8-day period;
Xe: number of rainy days;
x,: code number indicating the characteristics of the moisture profile;
xg: mean soil temperature at 50 cm below the surface in the time interval between : — 8 and ¢ + 8;
Xo: mean soil temperature at 10 cm below the surface in the time interval betweent—8 and { +8;
X, mean soil moisture content in the given time interval computed by harmonic analysis.

The coefficients of the above variables may be found in Eqs. (3/2) and (3/b). The total correlation
coefficients between the computed and measured values are as follows:

AR _ 5o (mm/8 days): 0.923; AR, _ g0 (mm/8 days): 0.890.

The estimation equation was calculated on the basis of 178 samples.

The accuracy of the estimation is satisfactory for the given purpose because the error was
less than +20 mm in 72 and 70 per cent of the cases, respectively. The annual change in the
moisture content of the soil can be calculated by Egs. (3/a) and (3/b) with adequate accuracy.
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The moisture content values belong to a calcareous chernozem soil developed on loess.
The stochastic model may be used to determine the moisture content of a soil covered by low
grass. The moisture values under the various plant covers can be determined by using the so-
called plant constants. The limit of these varies between 0.70—1.0.

Table 1. Mechanical composition of a calcareous chernozem soil from Kismacs
(Debrecen). (1) Layers, cm. (2) Loss in HCI processing, %, (3) Mechanical fractions (particle size
diameter in mm), %,

Table 2. Relationship between the change in the soil moisture content in & days (4R) and
its determinants. (1) Variables. (2) Correlation coefficients.

Table 3. Percental distribution of differences between the calculated and measured values
of the §-day change in the moisture contents of the studied soil profiles (1= 178). (1) Difference
between the measured and calculated values. (2) Percentage of occurrence. a) total,

Fig. 1. Sketch of the main components of the moisture balance in the upper soil layer. [See
Eq. (1); Cs: precipitation; TET: evapotranspiration; E: outgoing flow and incoming llow; R:
stored moisture reserve; S, seepage; Ky vertical moisture movement.] a) profile, cm, m;
b) surface; c) bottom level.

Fig. 2. The continuously measured and calculated values of soil moisture in 1965.
1. Measured value; 2. Value calculated for 8-day periods. Horizontal axis: number of samplings
(n) and days. Vertical axis: moisture content, mm/0.5 m.

Fig. 3. Changes in the soil moisture content in 1970 and 1973. 1. Continuously measured
values; 2. Calculated by Eq.(3/1) on the basis of the value measured on & March. Horizontal axis:
months. Vertical axis: moisture content, mm/0.5.

Fig. 4. A. Average ratio of the actual evapotranspiration of various stands and low grass.
B. Average ratio of soil moisture content under various stands and low grass. a) wheat; b) sugar-
beet; ¢) maize; d) alfalfa. Horizontal axis: months.

Modell einer Anderung im Wasservorrat des Bodens und Schiitzung dieser
Anderung unter Pflanzenkulturen

G. SZASZ

Agrometeorologisches Observalorium der Agrarwissenschaftlichen Universitit, Debrecen (Ungarn)

Zusammenfassung

Die Grosse des Feuchtigkeitsgehaltes im Boden ist ein sehr wichtiger Skologischer
Faktor. Da die systematische Messung des Feuchtigkeitsgehaltes umsténdlich ist, ergab sich die
Notwendigkeit, ihn durch Berechnung festzustellen (s. Gleichung (1)). Den Grund zur Schiitzung
bildete im Laufe der Untersuchungen die Wasserhaushaltsgleichung mit folgenden Komponen-
ten: 4R,_,=die im gespeicherten Wasservorrat aufgetretene Anderung; Cs= Niederschlag;
Kyy, = vertikale Wasserbewegung; TE T=tatséchliche Evapotranspiration; S, = Verlust durch
Sickerung in der Schicht z; E= Hin- und Abfluss.

Da die exakte Feststellung der einzelnen Faktoren oft an Schwierigkeiten stésst, wurde
der Wert des Koeffizienten der zwischen den einzelnen meteorologischen Angaben und der
Anderung in der Menge des gespeicherten Wasservorrats bestehenden Korrelation berechnet.
Aul diese Weise gelangten wir zu einer multivariablen stochastischen Gleichung (2). Die Anzahl
der Variablen in der fiir zwei Schichten (0—50 cm, und 0—100 c¢m) berechneten Gleichung ist

4
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von einander abweichend. Die gelosten Gleichungen sind fiir ein Intervall von § Tagen giiltig.
Die Variablen sind die folgenden:

Im Falle der Gleichung AR . 5¢:
x,: Wasservorrat in der 0—50 cm Bodenschicht (in mm) an einem t Tag;
X, Summe des Niederschlages von 8 Tagen;
X3 Summe der potentiellen Verdunstung von 8 Tagen;
x4 Feuchtigkeitsvorrat der 50—100 cm Bodenschicht (in mm) an dem ersten Tag;
x4 mittlere Intensitdt des Niederschalges von 8 Tagen;
xq: Feuchtigkeits-Codeziffer der 0—50 cm Bodenschicht (0—16);
x4 durchschnittliche Bodentemperatur von 8 Tagen auf eine 10 cm Bodentiele bezogen:;
xg: Summe der Globalstrahlung von 8 Tagen (kJ/cm?).
Im Falle der Gleichung 4Rg_ ¢
Xyt Wasservorrat in der 0-100 cm Bodenschicht (in mm) an einem ¢ Tag;
X,: Summe des Niederschlages von 8 Tagen;
X3 Summe des Niederschlages in den vorangehenden 8 Tagen;
X4: Summe der potentiellen Verdunstung von 8 Tagen;
X5t Summe der potentiellen Verdunstung in den vorangehenden 8 Tagen;
Xe: Anzahl der Tage mit Niederschlag;
x4 Codeziffer der Charakteristik des Feuchtigkeitsprofils;
xg: Summe der Globalstrahlung von 8 Tagen (kJ/cm?).
und ¢+8;
Xg: Durchschnittliche Temperatur des Bodens in 10 cm Tiele, berechnet fiir das Zeitintervall t — 8
und ¢+ §;
X0 Mittelwert des Feuchtigkeitsgehaltes im Boden berechnet mit harmonischer Analyse [tr das
genannte Zeitintervall.

Die Koeffizienten der obigen Variablen sind in den Gleichungen (3/a) und (3/b)
ersichtlich, Korrelationskoelfizienten zwischen den gemessenen und berechneten Werten:

AR4_ 5o [mm/8 Tage]: R=0,923:
ARy _ 100 [mm/8 Tage]: R=0,890.

Die Berechnung der Gleichung zur Schitzung erflolgte aufgrund von 178 Proben.

Die Genauigkeit der Schitzung erfiillt die erforderten Bedingungen, da in 72%, bzw. 709,
der Félle der Fehler unterhalb von + 20 mm lag. Mit Hille der Gleichungen (3/a) und (3/b) kann
die Anderung im Feuchtigkeitsgehalt des Bodens wihrend des Jahres mit entsprechender
Genauigkeit berechnet werden.

Die Werte des Feuchtigkeitsgehaltes stammen von Proben eines auf Ldss entstandenen
tieflindischen Tschernosembodens mit Kalkhiillen. Das stochastische Modell dient zur
Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes des Bodens bei kurz geschorenem Rasen. Die
Feuchtigkeitswerte unter verschiedenen Pflanzenbestinden kdnnen mittels sogenannler
Pflanzenkonstanten festgestellt werden. Die Wertgrenze der Pllanzenkonstanten befindet sich
zwischen 0,70—1.0. ’

Tab. 1. Kornung des Tschernosemboden mit Kalkhiillen von Kismacs bei Debrecen. (1)
Bodenschichte, cm. (2) Verlust nach Behandlung mit Salzsdure. %,. (3) Kornungsfraktionen
(Kornchendurchmesser in mm), %,

Tab. 2. Zusammenhang zwischen der Anderung im Feuchtigkcitsgehalt wiihrend 8 Tage
{4R) und den diese Anderung bestimmenden Faktoren, (1) Variable. (2) K orrelationskoeflizient,

Tab. 3. Perzentuelle Verteilung der Abweichungen zwischen der gemessenen und
berechneten Anderung im Feuchtigkeitsgehalt des untersuchten Profils innerhalb von 8 Tagen
(n=178). (1) Differenz zwischen den gemessenen und berechneten Werten. (2) Haufigkeit in %,.
a) Insgesamt.
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Abb. 1. Skizze der Hauptkomponenten der Wasserbilanz in der oberen Bodenschichte.
[s. Gleichung (1)]: Cs: Niederschlag; TET' Evapotranspiration; E: Zu- und Abfluss; R:
Wasservorrat; S, Sickerung;, K., kapillare Wasserhebung.] a) Bodenprofil: cm, m; b)
Oberfldche; c) untere Grenzbene.

Abb. 2. Laulend berechneter und gemessener Wert der Bodenfeuchtigkeit im Jahre 1965.
1. Gemessener Wert. 2. Wert berechnet aus dem Mittelwert von 8 Tagen. Abszisse: Anzahl der
Probenahmen (n) und der Tage. Ordinate: Feuchtigkeitsgehalt, mm/0,5 m.

Abb. 3. Anderung der Bodenleuchtigkeit, berechnet mittels Gleichung (3/a) aufgrund des
laufend und am 8. Mérz gemessenen Wertes, in den Jahren 1970 und 1973. 1. Gemessener Wert.
2. Berechneter Wert. Abszisse: Monate. Ordinate: Feuchtigkeitsgehalt, mm/0,5 m.

Abb. 4. A. Durchschnittsquotient der tatsidchlichen Evapotranspiration der verschiedenen
Pflanzenbestéinde und des kurz geschnittenen Rasens. B. Durchschnittsverhiltnis zwischen den
Feuchtigkeitsvorriten unter den verschiedenen Pflanzenbestinden und dem kurz geschnittenen
Rasen. a) Weizen; b) Zuckerriibe; ¢) Mais; d) Luzerne. Abszisse: Monate.

MOHQJ’IH]}OBHHHG H OliEHKA H3MeHeHHI 3anaca Bo/IbI B [O4Be NMoJY Pa3JIHYHBIMH
BLIPALHBAEMBIMH KYJAbLTYPaAMH

I'. Cac

Jebpeuenckuit Arpapusiit Yuusepcuter, Obceppatopus Arpometeoponoruu, [lebpeien (Benrpus)

Pezwome

3anac BJIard B I0YBE ABJIAETCSA BECEMA BAXHBIM IKONOTHYeCKHM dakropoM. Mcxons u3
TOr'0, YTO CHCTEMATHYECKOE M3IMEDEHHE BJIAXKHOCTH 3ATPYIHEHO, BCTala HeobXxoaumMocTh eé
onpeaeneHune nyrem pacyéra [ypaBHenue (1)]. OcHoBy paccueToB COCTaB/SET ypaBHEHHE CO
CleAYIOLMMH KOMIOHEHTAMH: AR - ; = M3MEHEHHE 3anaca BOAb! B 04se; CS = ocaiku; Kyw, =
= BepPTHKAJIbHOE JBIXeHHE BOAbl; TET=neHcTBHTENbHAS JBANOTPANCTHPALHS; S, =n0Teps
Ha (GUABTPAIHIO CNoA z; E=0TTOK H NPHTOK.

[Nockonbky 3K3aKTHOE ONpelefeHHE OTAENIBHBIX (DAKTOPOB HHOrJA 3aTPYAHEHO,
M03TOMY ONPEAETHIH BETHYHHY KOXDOHIHEHTa KOPPEASIHH H3IMEHEHH A 3AMACA BOMbLI B IO4BE
N0 BJIMAHAEM OTAE/IbHBIX METEOPOIOrHYecKHX hakTopoB. TaKuM NyTeM Mbl MONYHHIIH 0JHO
CTOXaCTHYECKOE YPABHEHHE CO MHOTHMH NepeMeHHBIMH (2). Y paBHeHHe, cOCTaBIEHHOE Ui
asyx cnoes (0—50, 0—100 cM) HMeeT pasIHYHOE YHUCIIO IEPEMEHHBIX. PacuéThi Mo ypaBHeHuaM
JeHcTBHTeNbHbLL Ha 8 aHeil. [lepeMeHHble BEIMYHHBI CIIENYIOLIHE:

B cnyuae ypasuenns AR, sq:
X;: 3anac Bogsl B cioe noyussl (—350 cM (B MM) B OMH | JeHb;
X, KOJIMMECTBO OCAJIKOB 3a BOCEMb JHEH;
X5: ofllee NoTeHHAIBHOE UCTIAPEHHE 33 8 JHel;
X4 3amac BOOBI B MM, B cloe nousbl 50—100 cM B nepsbli JeHb;
X5 HHTGHCHBHOCTb BhINAJEHHE OCAJIKOB B CpefiHEM 3a § nHedd;
Xg: KONOBOE YHC/IO BJAXHOCTH Houssl B cnoe 0—350 cMm (0—16);
X! TEMIIEPATYPA NOYBbLI B cpeAHeM 3a § nHed Ha raybune 10 cMm;
Xg: cyMMa rnobanbHo# panuanuu 3a 8 nueit (xdx/cm?).

4*
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B cnyuae ypaBuenus AR, ,q0:
x;: 3anac soabt B coe 0—100 cM (B MM) B OJIHH | OEHb;
X3! CyMMa 0cajkoB 3a 8 nHei;
X3! CyMMa OCR/IKOB B MpeAllecTBYtoliHe 8 aHed;
X4: oblllee moTeHUHATEHOE HenapeHde 3a 8§ aHeit;
X5: 00lUee NOTEHI[HAIBHOE HCIIAPEHKE 3a NpeALLEeCTBYIOLHE 8 QHEH;
X' KOJIHYECTBO AHEH C OCAIKAMH;
X! KOJOBOE 4HCIIO, XaPaKTEpH3yHoLlee NPOhHIb BIaXHOCTH;
Xg: CPEJHAS TEMIEPATYpa MOYBLI HA riyOuHe 50 cM Mexay t—8 v [+ 8 JHAMM,
Xo! CPEIHAS TEMIIEPATYPA NMOYBLI HA TnyOHHe 10 cM Mexay t—8 u ¢+ 8 aHAMHE;
X0 CpEllHEEe 3HAYCHHE CONEPKAHHA BIATH B TMOYBE HA ONpeAe/eHHLIH HHTEPBA BPEMEHH,
ONPEE/ICHHOE PACHETHBIM IIYTEM.

Koa(pdHiumeHTh! BhIlIENPHBEAEHHbBIX NIEPEMEHHBIX MOXHO HAHTH B ypasHenusx (3/a) u
(3/6). KoadduumeHTsl KOpPpessalHH MeXIY HIMEPEHHBIMH M PACCYUTAHHBIMH BEHYMHAMH
CEAYIOLLHE:

Ro_s0 [Mm/8 nueit]: obmumit koadhduunent xoppensunu: 0,923;
Ry _ 100 [MM/8 aneit]: obiumii xoabduument xoppensuun: 0,890.

VYpasHrenHe 6bLT0 cocTaBneHo Ha ocHobe 178 o6pasnos.

TouHOCTE ONEHKH YAOBJETBOPSAET BblABHUraeMbli el TpeboBauus, mockoasky B 70 Hin
72%-ax ciy4aes HOrpelHOCTL cocTaBaseT + 20 mm. [To ypaHenusam (3/a) u (3/6) MoxHo ¢
TpebyeMON TOMHOCTLEO PACCHHTAThL [OJ0BOE H3MEHEHHE 3alacoB BJIATH B MOYBE.

BeuuuHbI BIAXKHOCTH OTHOCATCH K DABHHHHOMY MHUEJINPHOMY 4epHO3eMy, obpa3o-
BaBlIeMycA Ha jaécce. PazpaboTaHHas MOAENb CAYXHT ANS ONPEAE/NeHHS BJAXHOCTH MOUBBI
NOA HH3KO CKOLUEHHBIM nyrom. [ns ompeaeneHHs BAaXHOCTH TMOYBbl MOJ APYTHMH KYJib-
TYpPaMH BBOJHKTCH T.H. ,,IONPaBKa HA KYJILTYpPY , KOTOpas H3MmenseTcs B npeaenax 0,70—1,0.

Taba. I. Mexanudeckuit coctas aebpenerckoro (Kuimay) MULEISPHOTO YepHO3EMA.
(1) Ciioft moyss! B cM. (2) [Torepsa Ha oOpaboTky consHol kucnoToi, %. (3) MexaHuveckue
(pakuun (pa3sMep MOYBEHHBIX YaCTHYEK B MM), Y%o.

Taba. 2. U3menenne BaxHoCTH No4Bkl 32 8 nHed (AR) 1 cBA3b GakTOpOB, ONpesensio-
mux 310 Himenenue. (1) Iepemennas. (2) Koshduument koppensigu.

Taba. 3. TlpoueHTHOE pacnpeaeneHie pa3sHUL MEXAY PACCYHTAHHBIMH M H3MEDEHHBIMHU
B pa3spese BelMuHHaMM BiaxHocTH 3a § aueit (n=178). (1) PasHuua Mexay H3MEDEHHBIMH H
paccYHTaHHBIMH BeJH4YHHAMH. (2) TTpOUeHT 4acTOTHI. a) BCErO.

Puc. 1. CxeMa OCHOBHBIX COCTaBHBIX BOAHOTO BaaHca BEPXHErO COS MOYBLI. CMOTPH
ypasuenue (1): Cs: ocanku; TET: sBanorpancnupauus; E: oTTOK, NpHTOK, R: 3apackl BOALI;
S,: bunvTpanus; Ky KanmuinspHoe MOAHATHE BOABL] a) paspes, cM, M; D) MOBEpXHOCTB;
C) HHXKHAS TPaHHLA.

Puc. 2. CucTeMaTHYeCKH H3MEpAeMad M CHCTEMATHYECKH BBIYHCIAEMAas BEJIHYMHA
BJIAKHOCTH MouBbl B 1965 roay. |. BnaxsocTe u3MepeHHas no oTAenbHeiM obpasuam. 2.
Beymunna, paccuuTbiBaeMas kaxcabie 8 aHei. [1o ropH3oHTaNbHOM OCH: KOJHYECTBO B3ATbIX
obpasuos (n) 1 uucno auei. [To BepTHKaNBLHON OcH: BnaxHOCTL, MM/0.5 M.

Puc. 3. U3MeHeHHe BIAXHOCTH MOYBBl — PACCYHTAHHON MO YPABHEHHIO Ha OCHOBE
CHCTEMATHHECKH M3MEPEHHBIX M H3MepeHHoH 8 mapra Besmuun — B 1970 u 1973 rogax. 1.
H3mMepeHHas enduuHa. 2. PaccuuTaHHas BeHYKMHA. (M0 ypaBHeHH 0 3/a). [10 rOpH3OHTANIBHOM
ocH: Mecsilbl. [1o BepTHKaNLHOR OCH: BAAXHOCTh, MM/0,5 M.

Puc. 4. Cpenee 4acTHOE JeHCTBHTENBHOM IBANOTPAHCIHPALMH PA3JIHYHBIX KyJIbTYP H
HH3IKO CKOLIEHHOro nyra (aepHuHbI). B. CpeaHee COOTHOLIEHHE 3aIaCOB BIATH MO Pa3/IH4HBI-
MH KYJbTYPAMH H HH3KO CKOILUIEHHBIM JIYTOM ([IepHHHOH). a) mueHHua; 6) caxapHas CBEKJa;
C) Kykypysa; 1) mouepHa. [To ropuzoHTanbHON OCH: MECHLBI.



