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Forord

Denne rapport er en redeggrelse for arbejdet pd 1. etape af projek-
tet "Jordbrugsmeteorologi'", som er financieret af Landbrugets Sam-
rad for Forskning og Forsgg. 1. etape har varet af et ars varighed,

og projektet viderefgres med en 2. etape af to ars varighed.

Rapporten bestdr af delene I, II og III. Del I (afsnittene 1, 2 og
3) omfatter eksempler - fortrinsvis fra udlandet - pa anvendelser
af jordbrugsmeteorologi samt en oversigt over det meteorologiske
datamateriale, der er til rddighed her i landet for jordbrugsmete-
orologiske undersggelser. Del II (afsnittene 4, 5, 6 og 7) viser
resultaterne af projektarbejdet angdaende afgrgde-vejr modeller for
byg, kortlaegning af landet mht. varmesummer, udregning af '"normal-
dggn" for nogle meteorologiske parametre samt varsling imod ildsot-
angreb i frugtplantager. Del III (afsnittene 8, 9 og 10) omhandler
opgaver for en fremtidig jordbrugsmeteorologisk tjeneste. En sddan
spges oprettet ved Statéens Planteavlsforsgg ved projektperiodens
udlgb.

Tabeller, figurer og formler er nummereret fortlgbende for hele
rapporten. I appendix A er vist en liste over de anvendte symboler.
Listen omfatter bdde matematiske symboler fra de statistiske bereg-

ninger og de variabelbetegnelser, som er anvendt i rapporten.

For l®zsere, som ikke er interesseret i statistiske metoder, kan af-
snit 4.2 og de sidste to sider af afsnit 4.4 vare vanskeligt til-
gengelige. Disse dele af rapporten kan overspringes, uden at det

forstyrrer lasningen navnevardigt.

De statistiske beregninger, som er udfgrt, er foretaget fortrinsvis
med programpakken Statistical Analysis System (SAS). Alle databe-
handlingerne er udf¢grt pd NEUCC, Det Regionale EDB-center ved Dan-
marks tekniske Hgjskole. Projektets arbejdssted er Dataanalytisk
Laboratorium, Lyngby.

De anvendte biologiske data stammer fra Statens Planteavlsforsgg.
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Nogle meteorologiske data er venligst stillet til rddighed af Mete-
orologisk Institut, klimatologisk afdeling.

Styringsgruppen for projektet bestar af fglgende medlemmer: for-
stander Hardy Knudsen, Landbrugscentret, statsmeteorolog Chr. Dum-
strei, Meteorologisk Instituts klimatologiske afdeling, afdelings-
bestyrer K. Sandvad, Dataanalytisk Laboratorium, vid.ass. Jgrgen
Jakobsen, Plantevaernscentret, vid.ass. Kaj Henriksen, Havebrugs-
centret, meteorolog F. Lynge Larsen, Meteorologisk Instituts klima-
tologiske afdeling og konsulent Frank Bennetzen, Landskontoret for

Planteavl.

For kritiske kommentarer og gode rdd under projektarbejdet rettes

en tak til styringsgruppens medlemmer. Desuden tak til afdelings-

meteorolog H.H. Krarup, Vejrtjenesten, for stor imgdekommenhed samt
til lic.agro. Kristian Kristensen, Dataanalytisk Laboratorium, for
givtige samtaler undervejs og kritisk genneml®sning af manuskriptet
til afsnit 4 om afgrgde-vejr modellerne. Pvrige kolleger ved Data-
analytisk Laboratorium takkes for deres velvillige indstilling til

projektet.

Renskrivning af rapporten er udfgrt af sekretzr Tove Hagerup. En
del af programmeringsarbejdet er udfgrt af stud.agro. J¢rgen E. O-

lesen, der er ansat som studentermedhjzlp ved projektet.

Januar 1981

Sgren Aggergaard Mikkelsen
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1. INDLEDNING

Jordbruget 1 alle dets faser er pd godt og ondt underlagt vejrets
luner. Et &rs produktionsresultat er i meget h¢j grad afhangigt af
drets klimaforhold, og naturligt nok er jordbrugserhvervets udgvere
szrligt interesserede i sdvel almindelige vejrudsigter som mere
specielle oplysninger om klimaet og dettes indflydelse pa jordbru-

gets produktionsforhold.

1.1 Definition.

Disciplinen jordbrugsmeteorologi er oprettet som en konsekvens af
jordbrugets meget starke afhazngighed af de kiimatiske forhold. I
jordbrugsmeteorologien kombineres fysikernes og meteorologernes vi-
den om miljget med jordbrugsforskernes kendskab til miljgets betyd-
ning for de fysiske og biologiske processer, som finder sted i jord,

planter og dyr.

Adskillige steder i udlandet er jordbrugsmeteorologi en veludviklet
videnskab. Under WMO (World Meteorological Organization) findes

CAgM (Commission for Agricultural Meteorology), som formidler inter-
nationalt samarbejde om jordbrugsmeteorologisk forskning og radgiv-

ning.

Meteorologiske og hydrologiske mdlinger er ngdvendige for jord-
brugsmeteorologien, og de jordbrugsmeteorologiske aktiviteter er
startet hovedsageligt ved eller i tzt samarbejde med de eksisteren-
de meteorologiske institutter. Jordbrugsmeteorologien udnytter in-
stitutternes eksisterende net af standard mdlestationer, men behg-
ver desuden méling af specielle meteorologiske stgrrelser som f.eks.
den potentielle evapotranspiration;.I WMO's Guide to Agricultural
Meteorological Practices (Anonym, 1963) gives anvisninger pa, hvor-

dan et net af jordbrugsmeteorologiske mdlestationer bgr opbygges.

Et af de omrdder, hvor udlandets jordbrugsmeteorologer fgrst kon-

centrerede deres indsats, er de forskellige plantearters krav til



klimaet. Varmekrav udtrykkes oftest ved den varmesum med en given
basistemperatur, som er ngdvendig for planteartens udvikling. Fug-
tighedsforholdene beskrives af jordbrugsmeteorologer og hydrologer
ved et vandregnskab, som omfatter jordens plantetilgengelige vand-
mengde, nedbgren og evapotranspiration. Ofte er sddanne studier af
vandhusholdningen brugt som grundlag for udvikling af simulerings-
modeller til simulering af planteavlsudbyttet. Jordbrugsmeteorolo-
gerne benytter desuden matematisk-statistiske modeller til forudsi-

gelse af udbyttet ud fra klima-variable.

Agro-klimatisk kortlagning er ogs& en jordbrugsmeteorologisk opga-
ve. Denne kortlagning omfatter bl.a. varmesums-kort, nedb¢rskort og
kort for forekomsten af tidlig eller sen nattefrost. Ved hjelp af
gode modeller for planteavlsudbyttet vil sddanne korts oplysninger
kunne kombineres til et "potentielt udbytte kort" til brug for f.eks.
langtidsplanlagningen af vort forbrug af naturressourcer, ideali-

stisk betragtet endog i global sammenhang.

Der &bnes helt nye perspektiver for jordbrugsmeteorologien med de

oplysninger, som satellitterne i en stadig strgm sender tilbage til
jorden. Teknikken "remote sensing" kan mdske ogsda i mindre mdlestok
- dvs. for den enkelte bedrift - forbedre vore vejlednings- og for-

udsigelsesmuligheder indenfor planteavlen.

1.2 Projektet "Jordbrugsmeteorologi'.

I indledningen til sin artikel "Vore afgrgders forhold til udbyttet
I" skriver Kristensen (1937), at der ved konsulentmgdet den 25. fe-
bruar 1933 blev udtalt ¢gnske ".... om at fa iverksat specielle
jordbrugsmeteorologiske undersggelser ....". Et af de fd resultater
af denne opfordring var Kristensens statistiske undersggelser af

nedbgrens indflydelse pd planteavlsudbyttets stgrrelse. Prytz (1948)
gennemfgrte i perioden 1930-46 en del landbrugsmeteorologiske kor-

relationsundersggelser for forskellige afgrgder. Men ovenfor omtal-
te opfordring fdrte desvarre ikke til start af vedvarende, lands-

dekkende jordbrugsmeteorologiske studier.



Det igangvarende projekt "Jordbrugsmeteorologi" er et forsgg pa at
fad startet systematisk jordbrugsmeteorologisk forskning som bag-
grund for etablering af en egentlig jordbrugsmeteorologisk tjeneste
ved Statens Planteavlsforsgg. I projektets styringsgruppe er repra-
senteret Meteorologisk Instituts klimatologiske afdeling, Landskon-
toret for Planteavl og Statens Planteavlsforsggs forskellige fagom-
rdder. Der er sdledes etableret et formaliseret samarbejde mellem
meteorologer, planteavlsradgivere og -forskere. Et samarbejde, som
yderligere skal udbygges ved en evt. etablering af en jordbrugsme-
teorologisk tjeneste, som det narmere er beskrevet senere 1 rappor-

ten.

2. EKSEMPLER FRA JORDBRUGSMETEOROLOGIEN

Der skal ikke her gives nogen dazkkende gennemgang af den eksiste-
rende jordbrugsmeteorologiske litteratur. Dertil er litteraturen
alt for omfattende og omhandler for mange forskellige emner. Med
nogle fa eksempler fra de grene af jordbrugsmeteorologien, som sy-
nes mest relevante, skal der gives en oversigt over denne disci-

plins anvendelsesmuligheder.

2.1 Jordbrugsmeteorologisk grundforskning.

Den jordbrugsmeteorologiske grundforskning behandler en del af de

omrdder, som ogsd den rent fysiske/meteorologiske forskning beskaf-
tiger sig med. Visse emner er dog specielle for jordbrugsmeteorolo-
gien, f.eks. jordtemperaturen og den potentielle evapotranspirati-

on.

Kristensen (1959) analyserede mdlinger af jordtemperaturen i for-

skellige dybder under bar jord og under kort grazs. Mdalingerne blev
foretaget p& klimastationen pa Hgjbakkegdrd i &rene 1955-57. Der
konstateredes store daglige temperaturvariationer i de gverste
jordlag, men variationerne aftog kraftigt med jorddybden. For de
drlige temperaturvariationer fandtes stigende tidsforsinkelse med
gget jorddybde i maximum og minimum temperaturernes indtraffen.

L

Jordtemperaturens drsvariation udtryktes som en "ren" sinus-funkti-

on af tiden, og der konstateredes temmelig god overensstemmelse
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mellem de mdlte og udregnede ugemiddelvardier af temperaturerne i

forskellige jorddybder.

Ogsd& Amsen (1970) analyserede jordtemperaturmdlinger fra klimasta-
tionen p& Hgjbakkegdrd. Han fandt, at sdvel den daglige som den dr-
lige temperaturvariation kunne beskrives ved hjzlp af en matematisk

model for periodisk endimensional varmestrgmning.

Jordtemperaturen har stor indflydelse pd spiringshastigheden for
frg. Neild & Greig (1972) bestemte for forskellige grgnsager et
"spiringsindeks", som varierede med jordtemperaturen. "Spiringsin-
dekset" anvendtes til at forudsige fremspiringstidspunkt for grgn-

sagerne ud fra satidspunkt og jordtemperatur.

Den potentielle evapotranspiration sgges mdlt efter flere forskel-

lige metoder. Kristensen (1979) undersggte ved anvendelse af 15 ars
data fra klimastationen p& H@jbakkegdrd relationerne mellem den po-
tentielle evapotranspiration hhv. efter Penman's formel, mdlt ved
vejebart lysimeter, mdlt over en 12 m2 fri vandoverflade samt mdlt
med fordampningsmdleren HL 315. Det konkluderedes, at under vore
klimatiske forhold kan den potentielle evapotranspiration estimeres
forholdsvis godt efter Penman's formel og efter mdlinger med HL
315.

Under ledelse af Statens Forsggsstation ved St. Jyndevad mdles for
Statens Planteavlsforsgg ugentlig potentiel evapotranspiration med
HL 315 pd ca. 30 lokaliteter fordelt over hele landet. Disse malin-
ger danner grundlag for en vandingsvejledning, som i vakstsasonen
offentligggres 1 tre af jordbrugets fagblade. Resultaterne for
vandbalancen og vandingsbehovet for forskellige afgrgder for peri-

oden 1957-78 er publiceret af Gregersen & Knudsen (1980).

2.2 Afgrdde-vejr modeller.

Med afgrgde~-vejr modeller sgger man ved anvendelse af forskellige
matematiske teknikker at give kvantitative udtryk for relationerne
mellem en afgrgdes udvikling/udbytte og en eller flere meteorologi-

ske variable. Indenfor afgrgde-vejr modellerne kan der skelnes mel-
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lem simulerings-modeller og empirisk-statistiske modeller.

Simulerings-modeller er kendetegnet ved, at man ud fra et deltalje-

ret kendskab til de fysiske, kemiske og fysiologiske processer, som
styrer planteproduktionen, sgger at "modellere'" denne. Det er ka-
rakteristisk, at egentlige simulerings-modeller oftest er udviklet
af fler-disciplinare forskerhold. Der behgves omfattende eksperi-
mentelle undersggelser for at estimere de ngdvendige ligningskon-
stanter og for at validere modellerne. Til den elektroniske data-
behandling, som er pakravet ved simuleringsstudier, findes datamat-
sprog specielt udviklet til simulering af biologiske processer, f.
eks. DYNAMO og CSMP.

Som eksempel pd komplekse simuleringsmodeller omtaler Baier (1977)
ELCROSS (Elementary Crop Growth Simulator), der er udviklet af
hollaznderne de Wit, Brouwer og Penning de Vries. Modellen simulerer
de basale plantefysiologiske processer fotosyntese, respiration,
translokation og transpiration. En lignende omfattende simulerings-
model, HEIMDAL, for italiensk rajgrzs er her i landet udviklet af
Hansen, Jakobsen & Jensen (1976). I fig. 1 er gengivet en oversigt,

som viser arbejdsgrundlaget for modellen HEIMDAL.
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Fig. 1. Arbejdsgrundlaget for modellen HEIMDAL, (Hansen, Jakobsen
& Jensen, 1976).
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De empirisk-statistiske modeller giver ikke som simuleringsmodel-

lerne noget detaljeret billede af de plantefysiologiske processer.
Modellerne er oftest multiple, linezre regressionsmodeller med slut
udbyttet som afhangig variabel og vakstsasonens klimatiske observa-
tioner som bestemmende variable. Til estimering af regressions-ko-
efficienterne beh@gves sammenhazngende observationer af udbytte og

klima-variable for en langere drrakke. Derfor md der inkluderes en

"teknologi-variabel" i modellerne, for at forklare det ggede udbyt

teniveau, der er forekommet med drene.

Baier (1977) gav en oversigt over de mange statistiske modeller -

hovedsageligt for hvede og majs, som er udviklet verden over. De

klimatiske variable, som oftest er med i modellerne, er vakstsason
ens manedsnedbgr. Undertiden er ogsd inkluderet den potentielle e-

vapotranspiration.

Lewin & Lomas (1974) undersggte udbytteresultater fra tre langvari-
ge forsggsserier med hvede. Forsggene var placeret i forskellige
klimaregioner i Israel. Ved en sammenligning af statistiske model-
ler og simple simuleringsmodeller, baseret pad et vandregnskab for
jordene, fandt de, at i den t¢rre klimazone (&rlig nedbgr ca. 240
mm) "forklarede" bdde simuleringsmodellerne og de statistiske mo-
deller over 70% af udbyttevariationen. I omrdderne med stgrre ned-
bgr (&rlig nedbgr ca. 450 mm) var simuleringsmoddelerne imidlertid
de statistiske modeller klart overlegne. Her '"forklaredes" med si-
muleringsmoddelerne ca. 50% af variationen, men med de statistiske

modeller kun ca. 30%.

For det canadiske hvededyrknings-omrdde fandt Williams, Joynt & Mc-
Cormick (1975), at der med multiple line®re regressionsmodeller
kunne "forklares'" mellem 57 og 86% af udbyttevariationen i kornaf-
grgder. Modellerne for byg og havre var bedre end modellerne for
hvede. Udbytteoplysningerne blev indhentet fra "Statistics Canada's"
registreringer af kornudbytterne i 42 forskellige "afgrgde-di-
strikter" i 12 &r. Foruden nedbgren og den potentielle evapotrans-
piration inkluderedes i modellerne som bestemmende variable udtryk

for "afgrgde-distrikternes" tekstur og topografi.
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Som en mellemting mellem detaljerede simuleringsmodeller og "grove"
statistiske modeller findes "crop-weather analysis" modeller. F.eks.
udviklede Baier (1373) en model, hvor udbyttet blev beskrevet som
summen af daglige tilvakster. Disse fandtes som produktet af funk-
tioner af tre klima-variable: indstrdling, temperatur og jordfug-
tighed.

De statistiske modeller anvendes nasten udelukkende til udbyttefor-
udsigelser, som udnyttes 1 de respektive landes centrale planlag-

ning. I et vist omfang forsgges det at tillzgge regressionskoeffi-
cienternenes fortegn og stgrrelse en plantefysiologisk betydning,

men disse forsdgg er oftest meget forsigtige. Simuleringsmodellerne
udnyttes til "simulerings-eksperimenter'" pa datamater, hvorved ef-
fekten af zndringer f.eks. i nogle parametres indbyrdes stgrrelses-

forhold kan studeres.

2.3 Agro-klimatisk kortlagning.

Agro-klimatisk kortlagning omfatter bade indsamling og bearbejd-
ning af jordbrugsrelevante klimatiske oplysninger fra et omrdde og
afbildning af disse oplysninger p& agro-klimatiske kort. For Dan-
mark er af Meteorologisk Institut pa grundlag af observationerne 1
normalperioden 1931-60 optegnet kort for middelnedbgr og middeltem-
peratur for de enkelte maneder, for hele &ret og for vakstperioden
maj-oktober (Anonym, 1975). Med undtagelse af kortene for vakst-
perioden kan denne publikation dog ikke siges at indeholde speci-

elle jordbrugs-klimatiske oplysninger.

P& grundlag af temperaturoplysningerne i manedstillaggene til Mete-
orologisk Instituts Ugeberetning har Jakobsen (1980) beregnet var-

mesummen af "Ontario heat units" i1 de forskellige egne af Danmark.

Middelvardier for perioden 1961-76 er indtegnet pd et Danmarkskort.
"Ontario heat units" er en modifikation af ordinzre varmesummer og

anvendes i Canada til karakteristik af et omrddes egnethed for

majsdyrkning.

Som resultat af et samarbejde mellem det meteorologiske Institut,

majsavlernes og korn- og grovfoderavlernes organisationer i Fran-
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krig er der fremstillet farvekort over den geografiske fordeling af
nogle klimatiske stgrrelser, der er sarligt relevante for majsdyrk-
ning (Bloc, Desvignes, Gerbier & Remois, 1978). Kortene omfatter
datoerne for fgrste og sidste nattefrost og viser for forskellige
perioder af vakstsasonen varmesummen med basistemperatur GOC, ned-
bgren og det potentielle nedbgrdeficit. Kortsamlingen er ledsaget
af en kort redeggrelse for majsplantens udviklingsforlgb og dens

krav til klimaet.

Ifglge Bloc & Gouet (1977) er varmesummen med basistemperaturen 6°
C den stgrrelse, som bedst beskriver de klimatiske betingelser for
majsens udviklingsforlgb. For b¢gnner fandt Kish, Ogle & Loadholt
(1972), at til forudsigelse af denne afgrgdes modningstidspunkt
var summationen af "soil moisture-temperature growth units"” klart
bedre end den simple varmesum. "Soil moisture-temperature growth
unit" er en periodes varmesums-bidrag multipliceret med en faktor,
som afhanger af den tilgengelige vandmengde i jorden pa det pigal-
dende tidspunkt.

I Norge, hvor der pd grund af landets specielle topografi findes
jordbrugsproduktion i dale og fjeldomrdder, er der for forskellige
regioner foretaget omfattende registreringer af jordbrugsrelevante
meteorologiske stgrrelser. Utaaker (1963) gennemfgrte i drene 1958
-60 sadan agroklimatisk kortlazgning af halvgen Nes, Hedmark, og i
drene 1963-66 af Sognefjord-omrddet (Utaaker, 1979). Et tilsvaren-
de studium af indstralingens, temperaturens og jordfugtighedens -og
dermed vakstklimaet - variation indenfor omradet Aust-Agder i Syd-
Norge fandt sted i arene 1969-72 (Skaar, 1980).

2.4 Varsling.

Med rettidige forudsigelser af angreb pa afgrgderne af plantesyg-
domme og skadedyr kan der opnds bedre resultater af forebyggelses-
eller bekampelsesforanstaltninger. Hvis jordbrugserhvervets udgve-
re har tillid til varslingerne, kan en varslingstjeneste evt. be-
virke ophgr af de bekampelser, som ellers foretages runtinemszssigt,

uvafhengigt af afgrgdens gjeblikkelige sundhedstilstand.
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Plantevarnsafdelingen pd& Godthdb udsender varsling efter en egent-
lig prognosemodel imod angreb af kartoffelskimmel (Phytophthora in-
festans). Holm & Jensen (1974) redegjorde for, at der siden 1968 1
et forsgg pa at forbedre varslingsgrundlaget er arbejdet med model-
len "negativ prognose” i stedet for modellen "kritiske dggn". "Ne-
gativ prognose'" modellen behgver som inddata luftens temperatur og

relative fugtighed samt nedbgrsmzngden.

I Vesttyskland har Schrddter & Fehrmann (1974) udviklet en progno-
semodel, som forudsiger det gunstigste tidspunkt for bekazmpelse af
knakkefodsyge (Cercosporella herpotrichoides) i hvede. Forfatterne
er ansat pa hhv. den jordbrugsmeteorologiske forskningsafdeling ved
vejrtjenesten i Braunschweig og plantepatologisk afdeling ved GOt-
tingen Universitet. Det er karakteristisk for udarbejdelsen af sa-
danne modeller, at der behgves bade meteorologisk og plantepatolo-
gisk ekspertise. Knazkkefodsyge-modellens meteorologiske inddata er
luftens temperatur og relative fugtighed samt l@ngden af perioder
med favorable temperatur- og fugtighedsbetingelser. Frem for at
bruge middelvardier for disse parametre anvendes 1 modellen parame-

trenes frekvens-fordelinger.

Med regressionsmodeller har Wiktelius (1977) prgvet at forudsige
angreb i sukkerroer i Sydvest-Sverige af virus-gulsot, hvis hoved-
vektor er ferskenbladlusen (Myzus persicae). Ved regressionsbereg-
ningerne viste det sig, at den meteorologiske faktor, der var mest
afggrende for angrebenes styrke, var andelen af sydlige vinde i ju-
li. Dette betragtedes som et kraftigt indicium for, at virus-gulso-
ten bringes til Sydvest-Sverige fra det Europaziske Kontinent med de
sydlige vinde. Denne antagelse underbyggedes af, at vejret i den
foregdende vinter, som bestemmer overlevelsesbetingelserne for de
"hjemlige" ferskenbladlus, ifglge regressionsberegningerne ikke

syntes at spille nogen synderlig stor rolle.

Til varsling af angreb af ildsot (Erwinia amylovora) i frugtplanta-
ger findes forskellige modeller. Billing (1980a) har sammenlignet
varslingssystemer udviklet i USA og et system, som er udviklet i

Sydgst-England (Billing, 1980b). Billing's engelske system finder
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ud fra daglige maximum og minimum temperaturer de dage, hvor en in-
kubationsperiode kan begynde. Med de navnte meteorologiske variable
som inddata beregnes inkubationsperiodens lazngde, og tidspunktet

for angrebets udbrud bestemmes derved. Denne model beskrives narme
re i afsnit 7, idet den p& projektet er anvendt pa danske klimaob-

servationer fra vakstsasonen 1980.

3. DATAMATERIALE

For jordbrugsmeteorologiske aktiviteter er biade meteorologiske og
biologiske observationer ngdvendige. For jordbrugsmeteorologisk
forskning, som ved sammenstilling af meteorologiske og biologiske
data sgger en meteorologisk forklaring pad biologiske fanomener,
skal de relevante meteorologiske og biologiske observationer vare

foretaget samme tid og sted. Til udvikling af modellerne anvendes

historiske data. I det omfang modellerne derefter skal anvendes til
for eksempel varsling af plantesygdomme, er det imidlertid afggremn

de, at de indgdende meteorologiske data er helt aktuelle.

Datamaterialets tilgengelighed er en anden vigtig egenskab. Badde
for udvikling og anvendelse af modeller er det pakravet, at data
lagres pa elektronisk medium. Arbejdsforbruget til fremskaffelse og
ophulning af data fra forskellige kilder vil ofte vare meget stort
i sammenligning med arbejdsforbruget ved den efterfglgende elektro

niske databehandling.

Den fglgende oversigt omfatter primert de data, der er arbejdet med
pd projektet. I et vist omfang omtales dog ogsd andre datakilder,
ligesom det navnes, hvilke yderligere observationer, der er gnske-

lige ud fra et jordbrugsmeteorologisk synspunkt.

3.1 Meteorologiske data.

Systemat'iske, landsdakkende meteorologiske registreringer foretages

af Meteorologisk Institut. De observationer, som foretages af Kli-

matologisk afdeling, danner grundlaget for udsendelse af uge- og

mdnedsoversigter (Ugeberetning om nedbgr m.m.) og udregning af nor-

maler. Vejrtjenestens observationer anvendes sammen med oplysninger
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fra udlandet, satellitfotografier m.m., til udsendelse af vejrud-
sigter flere gange dagligt. Vejrtjenesten udsender endvidere dag-
ligt en vejrberetning med oplysninger fra ca. 15 stationer (Meteo-
rologisk Instituts Vejrberetning). Udsendelse af denne skriftlige

vejrberetning ophgrer pr. 31. marts 1981.

Klimatologisk afdelings observationer omfatter ca. 100 manuelt be-
tjente klimastationer, ca. 500 nedbgrsstationer og ca. 30 solauto-
grafer. I 1975 blev pdbegyndt oprettelse af et net af automatiske

klimastationer, som for tiden omfatter 21 stationer.

Pad klimastationerne observeres dagligt kl. 8, 14 og 21 vindretning
og -hastighed og luftens temperatur, tryk og relative fugtighed.
Desuden observeres dagligt maximum og minimum lufttemperatur samt
nedbgr. Automatstationerne registrerer hvert 10. minut lufttempera
tur, vindretning og -styrke. En del af dem registrerer desuden ned

bgr og globalstraling.

P& alle statens forsggsstationer undtagen Tystofte er placeret en

klimastation, pd to af dem (Jyndevad og Arslev) desuden en automat-
station. De fleste af forsggsstationerne kgrer dog med et reduceret
program, som kun omfatter én daglig registrering af lufttemperatur,

maximum og minimum lufttemperatur samt nedbdgr.

Data fra klimastationerne arkiveres lgbende pd magnetbdnd pd Mete-
orologisk Institut. Denne elektroniske arkivering omfatter dog kun

observationerne fra 1973 til nu.

P4 synop-stationerne, som hgrer under Vejrtjenesten, registreres
flere meteorologiske parametre end pd klimastationerne. Der obser-
veres flere gange dagligt, og data arkiveres dagligt pa Meteorolo-
gisk Institut p& magnetbdnd. Den elektroniske arkivering gdr til-
bage til 1959 - for enkelte stationers vedkommende dog til 1853.

En fuldstandig oversigt over Meteorologisk Instituts observationer
og datas lagringsform er udarbejdet af Jakobsen & Gruno (1974) i

forbindelse med luftforureningsgruppens arbejde.
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P& Hydroteknisk Laboratoriums klimastation, Hgjbakkegdrd, foretages

omfattende meteorologiske malinger til undersggelse af klima og
vandbalance. Ogsd pd Forsggsanlag Risg foretages systematiske ob-
servationer, specielt af vindhastighed og -retning. Af Geografisk
Institut, Arhus Universitet og Geografisk Institut, Kgbenhavns Uni-

versitet foretages sporadiske meteorologiske madlinger i tilknytning

til forskningsprojekter.

For Statens Planteavlsforsgg foretages under ledelse af Statens

forsggsstation ved St. Jyndevad de tidligere omtalte ugentlige md-
linger af den potentielle evapotranspiration pad ca. 30 lokaliteter.
Ved de fleste af Statens Forsggsstationer foretages udover madlin-
gerne for Meteorologisk Institut specielle meteorologiske malinger
i forbindelse med planteavls-undersggelser. Pd projektet er udar-
bejdet en upubliceret oversigt over disse observationer (Meteorolo-

giske Observationer ved Statens Planteavlsforsgg, 1980).

Klimatologisk afdeling pd Meteorologisk Institut udarbejder arligt
en oversigt over de meteorologiske forhold ved Statens forsggssta-
tioner 1 det forlgbne ar. Oversigten bestdr af 10-dggns-middelver-
dierne for de parametre, som er registreret ved forsggsstationernes
klimastationer. Indtil 1979 er oversigten blevet publiceret i Be-

retning fra Statens Planteavlsudvalg. For dret 1979 er den publice-
ret serskilt (Anonym, 1980). Oversigtens fremtidige form og indhold

diskuteres for tiden 1 projektets styringsgruppe.

For drene 1940-79 er disse oversigter pa projektet hullet op og er
nu tilgengelige for EDB. Tabel 1. viser de ar og forsggsstationer,

som denne databank omfatter.

Abed 1940-79 Lyngby 1940-67 St. Vildmose 1940-70
Askov 1940-79 Ribe 1940-70 Tylstrup 1940-79
Blangstedgdrd 1940-79 Roskilde 1968-79 Tystofte 1940-73
Borris 1940-79 Rgnhave 1958-79 . Bdum 1949-79

Hornum 1940-79 Silstrup 1972-79 Akirkeby 1940-79
Hgjer 1940-79 Spangsbjerg 1940-73 Arslev 1940-79
Jyndevad 1940-79 Studsgdrd 1940-73

Tabel 1. Databank med 10-dggns-middelvaerdier for de meteorologiske

observationer ved Statens forsggsstationer.



19

3.2 Biologiske data.

Der foretages hvert ar af Statens Planteavlsforsgg og af de landg-
konomiske foreningers forsggsvirksomhed meget omfattende registre-
ringer af forskellige planteavls-karakteristika. Den parameter, som
vises stgrst interesse i forsggsarbejdet, er naturligvis udbyttets
stgrrelse, men ogsd udbyttets kvalitet og dets forskellige kompo-

nenter undersgges indgdende.

De mange forsgg er imidlertid anlagt ud fra vidt forskellige bevag-
grunde. Det indebzrer, at det er forskellige faktorer, som bevidst
varieres 1 forsggene. Som eksempler kan navnes genetiske faktorer,
naringsstoffaktorer, vandfaktoren og forskellige sygdomsfaktorer.
Idet alle faktorerne vekselvirker med de klimatiske betingelser, er
det vanskeligt at finde forsgg, hvis resultater umiddelbart kan an-
vendes 1 generelle jordbrugsmeteorologiske studier. Endvidere inde-
holder biologiske observationer - til forskel fra f.eks. fysiske/
meteorologiske observationer - altid en naturlig variation, som kan
slgre de 1 denne forbindelse interessante kausale meteorologisk-bi-

ologiske sammenhange.

Omend der mht. meteorologiske datas tilgengelighed stadig kan gg@res
mange forbedringer, s& er disse data dog lagret centralt og 1 stort

omfang pa datamat-anvendelig form. De fleste relevante biologiske

data findes derimod hos forskellige kilder og kun sjzldent pa elek-

tronisk medium.

Hvert ar udarbejdes af Statens Planteavlsforsgg de almindeligst

dyrkede afgrgders "normaludbytter" pa forsggsstationerne. Disse

normaludbytter samles centralt pd Dataanalytisk Laboratorium og
publiceres i Beretning fra Statens Planteavlsudvalg. Normaludbyttet
for en afgrgde er defineret af Lund & Dorph-Petersen (1971). Kort
kan normaludbyttet for en afgrgde pa en forsggsstation beskrives
som udbyttet af det forsggsled (eller gennemsnit af alle sdadanne
forsggsled), som med hensyn til g@gdskning, jordbehandling, afgrgde-
pleje mv. er normale for vedkommende areal og ar. For studier af

klimaforholdenes indvirkning pd& planteavlsudbyttets stgrrelser er

2k
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normaludbytterne derfor et sardeles relevant biologisk datamateri-
ale. Normaludbytternes egnethed ¢gés af, at der pa forsggsstatio-

nerne samtidigt er foretaget meteorologiske observationer.

Fra Statens Planteavlsforsdgs sortsforsgg foreligger et stort data-
materiale, som omfatter mange andre parametre end blot det endelige
udbytte. Der har ikke p& projektets 1. etape varet ressourcer til
nermere at undersgge dette datamateriales egnethed for jordbrugs-

meteorologiske studier.

P& Askov Forsggsstation har der siden 1894 varet placeret et fast-
liggende forsgg med staldggdning og kunstg@gdning. Forsgget er an-
lagt bdde pa Askov lermark og Askov sandmark, og er begge steder
gennemfgrt for varsad og vintersad. Dette datamateriale synes me-
get velegnet, idet der for samme lange periode er foretaget meteo-

rologiske malinger pa stedet.

For studier af klimaets indvirkning p& omfanget og intensiteten af
angreb af plantesygdomme og skadedyr findes ikke tilsvarende lang-
tids-registreringer af kvantitative bedgmmelser af angrebene. Siden
1906 har Statens plantepatologiske Forsgg (nu Institut for Plante-
patologi) udsendt Manedsoversigt over plantesygdomme, hvor et antal
indberettere fordelt over hele landet rapporterer om plantesygdom-

mes og skadedyrs angreb. Angrebenes styrke bedgmmes kvalitativt.

Stapel (1977) har pd& basis af disse mdnedsoversigter opstillet di-
agrammer, hvor forskellige skadevolderes angrebsstyrke for landet

som helhed i drene 1906-76 er vurderet p& en skala 1 -11.

3.3 fnskelige registreringer.

I kraft af jordbrugsmetecrologiens hidtidige beskedne placering her
i landet er det ikke overraskende, at der ud fra et jordbrugsmete-
orologisk synspunkt eksisterer en del ¢gnsker angdende meteorologi-
ske og biologiske observationer. @nskerne angdende meteorologiske
registreringer er fremfgrt overfor Meteorologisk Instituts projekt-
gruppe vedrgrende Instituttets fremtidige datapolitik. @nskerne

skal ses i lyset af bestrabelserne for at fa oprettet en egentlig
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jordbrugsmeteorologisk tjeneste ved Statens Planteavlsforsgg, hvor-
for der henvises til beskrivelsen af en sadan tjeneste 1 rapportens

afsnit 8.

3.3.1 Meteorologiske observationer.

P& en del meteorologiske stationer bgr jordtemperaturen médles i
forskellige dybder under bar jord og under gres. For narmere under-
sggelser af hyppigheden af nattefrost ved jordoverfladen g¢gnskes
temperaturen 1 grashgjde registreret. P& flere lokaliteter end det
er tilfeldet nu bgr mdles globalstrdlingen og dens spektrale sam-
mensatning. Forsggsvis bgr jordfugtigheden mdles ved nogle statio-

ner.

Ved den geografiske placering af disse madlesteder og nye meteorolo-
giske stationer i ¢gvrigt bgr der ogsda tages Jjordbrugsmeteorologiske
ag jordbundsmassige hensyn. For eksempel kan nye automatstationer

placeres, sa nettet af automatstationer bliver reprazsentativt for

landets forskellige typer af dyrkningsomrdder. Stationerne bgr des-
uden placeres pa lokaliteter, hvor der i forvejen foretages syste-
matiske biologiske observationer, for eksempel pa Statens Forsggs-

stationer.

De meteorologiske dat@a, som i fremtiden skal indgd 1 varslingsmodel-
ler, skal vare helt aktuelle. Derfor bgr nogle at automatstationer—

ne ggres aflzselige for ¢gjeblikkelige registreringer.

3.3.2 Biologiske observationer.

Det tilgazngelige datamateriale angdende omfanget og intensiteten af
plantesygdommes og skadedyrs angreb er ikke tilstrakkeligt detalje-
ret. Den af Stapel (1977) udarbejdede oversigt er anvendelig for
meget generelle opggrelser, som f.eks. er foretaget af Zethner &
Esbjerg (1978) angdende knopormeangrebs afhazngighed af klimatiske
forhold. Men materialet kan ikke bruges som grundlag for varslings-
modeller. Til s&danne arbejder savnes p& nuvarende tidspunkt dansk
talmateriale. Ved ivarksattelse af nye undersggelser pd omrddet bgr
jordbrugsmeteorologiske interesser indrages allerede 1 planlegnin-

gen af forsggene.



Tilsvarende betragtninger galder for andre planteavlsforsgg. Even-
tuelt bgr sarlige jordbrugsmeteorologiske forsggsserier ivarksattes
i landets forskellige klimaomrader for at indsamle et optimalt da-
tamateriale til undersggelse af vejrets og klimaets indflydelse. I
sadanne forsggsserier bgr fznologiske iagttagelser indgd som en
vigtig bestanddel. Planter og dyr retter sig ikke efter kalenderen
men efter en biologisk-meteorologisk tidsakse. Med baggrund i re-
sultaterne herfra vil der fra jordbrugsmeteorologisk hold kunne y-
des rddgivning overfor forsggsinstitutionerne angdende bdde den ge-
ografiske placering af fremtidige forsgg og fortolkningen af tid-

ligere landsdakkende forsggsserier.
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4.1 Data.

De meteorologiske data, som er hentet fra den i forbindelse med pro-
jektet oprettede klima-data-bank, er midneds-middelvardierne for
temperatur og nedbgr for mdnederne april til juli. De anvendte bi-
ologiske data er normaludbytterne i byg ved Statens Forsggsstatio-
ner. I tabel 2 er givet en oversigt over datamaterialet. Tabellen
viser de forsggsstationer og ar, for hvilke der foreligger anven-
delige, sammenhgrende meteorologiske og biologiske observationer. I
tabellen er anfgrt middelverdi og variationskoefficient for normal-
udbyttet samt middelnedbgr og -temperatur for perioden 1. april til
31. juli for de aktuelle &rrazkker. Desuden er vist de anvendte var-
dier for tilgaengeligt vand ved forsggsstationerne. Der er foretaget
den viste, meget grove opdeling af stationerne efter jordtype i
SAND og LER. Det samlede datamateriale omfatter 367 observationer,

hvoraf 144 er fra sandjorde og 223 fra lerjorde.

Forsggs- Ar- | An-| Normalud- % Middelverdier | Til- Jord-
station razk- | tal]| bytte, byg: hele perioden | gange~| type
m.v. ke ar Lo \ 1.4 - 31.7 ligt

! E (;f:)o < | vand

| 8z 87 & |1 rod-

L S I

Y T — 8 v . mm

A - 8O

! o = [ + T £ 0 H

CA vo | 00 v j i

(= > ¥ B g = i ;
Abed 50-73 | 24 46 14 204 12.4 : 160 { LER
Askov 50-79 | 30 ! 40 13 239 1.4 125 © SAND
Blangstedg.| 50-74 | 25 § 51 11 196 12.2 i 170 1 LER
Borris 50-79 ¢ 30 by 11 j 220 11.5 1 135 1 SAND
Hgjer 50-79 | 30 47 16 | 202 11.8 155 | LER
Jyndevad 50-79 { 30 30 29 ] 233 11.9 65 i SAND
Roskilde 70-79 {10 46 Th 171 11.6 140 " LER
Rgnhave 59-79 1 21 52 13 207 11.9 170 LER
Silstrup 73-79 7 53 13 175 11.1 160 LER
Studsgard 50-73 1 24 32 23 241 1.4 80 i SAND
Tylstrup 50-79 | 30 38 17 1989 1.4 110 SAND
Tystofte 50-73 | 24 45 11 188 12.2 150 LER
@dum 50-79 | 30 47 12 195 1.4 155 LER
Akirkeby 50-79 | 30 50 15 182 11.2 170 LER
Arslev 50-71 1| 22 45 4 202 12.1 160 LER

Tabel 2. Oversigt over datamaterialet.



I figur 2 er pa et Danmarkskort vist forsggsstationernes geografi-

ske placering.
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forsggsareal x , nedlagt forsggsstation ¥ , tidligere for-
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Variationskoefficienterne for normaludbytterne er udregnet uden
hensyn til den udbyttestigning p& grund af "teknologiforbedringer",
som vides at vare foregdet i den undersggte periode. "Teknologifor-
bedringer" inkluderer ¢gget g@gdningstilfgrsel, forbedrede kulturfor-
anstaltninger m.v. Variationskoefficienterne er sdledes udregnet

[

som spredningen s 1 % af middelvardien x, hvor s findes af

s :.—__ 1)

Her betegner Xy de registrerede normaludbytter de enkelte ar, og n
er antal ar. Variationskoefficienterne karakteriserer dyrkningssik-
kerheden pa stationerne. I tabel 2 kan det iagttages, at de tre
stationer med de stgrste variationskoefficienter, Jyndevad, Studs-
gard og Tylstrup (hhv. 29%, 23% og 17%) ogsad er de tre stationer

med mindst tilgengeligt vand i rodzonen.

Verdierne for tilgazngeligt vand 1 rodzonen ved stationerne har va-
ret genstand for mange overvejelser. De divergerer for en del sta-
tioners vedkommende fra de vardier, som er givet af Hansen
(1976) ud fra retentionskurver. Aslyng (1976) har givet grovere
vurderinger pa grundlag af resultaterne fra Hansen (19876) og over-
vejelser om dyrkningssikkerheden pd stationerne. De vardier, som
her er anvendt, er hovedsageligt hentet fra Aslyng (1976). I for-
hold til verdierne fra Aslyng (1976), som f.eks. for alle lerjorde-
ne angiver 160 mm, er der dog foretaget en finjustering bl.a. med
skelen til normaludbytternes stgrrelse pa de pdgzldende stationer.

Vardierne for lerjordene spander herefter fra 140 til 170 mm vand.

Til illustration af normaludbytternes store afhaengighed af den til-

gengelige vandmengde i1 rodzonen er vist fig. 3.

P& ordinataksen er afsat middelvardi af normaludbytterne for drene

1960-69. Ved at betragte middelvardien for en 10-arig periode opnds
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Fig. 3. Ni forsggsstationers normaludbytter (middelvardi for &rene
1960-69) afbildet imod stationernes tilgangelige vandmang-
de 1 rodzonen. Stationerne er, opfgrt efter stigende rod-
zonekapacitet: Jyndevad, Studsgdrd, Tylstrup, Askov, Bor-
ris, Tystofte, @Pdum, Arslev og Rgnhave.

nogen udjevning af den klimatisk betingede arsvariation. Pa abscis-
sen er afsat tilgangeligt vand for fglgende stationer, opfgrt efter
stigende rodzonekapacitet: Jyndevad, Studsgard, Tylstrup, Askov,
Borris, Tystofte, @dum, Arslev og Rgnhave. I figuren er indtegnet
den rette linie, som "bedst" beskriver normaludbyttets afhangighed
af den tilgengelige vandmengde i rodzonen. Ligningen for denne 1li-

ne&re regressionsmodel er
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hvor Yi er 10-drs middelvaerdien for normaludbyttet ved stationen
med rodzonekapaciteten X;, 0g €, er residualen - den del af udbyt-
tet, som modellfn ikke kan forklarf. BO og B1 er modellens parame-
tre. Estimatet B1 for 81 1 (2) er 81 = 0.19, hvilket svarer til en
forggelse pa 0.19 hkg byg pr. ha pr. mm rodzonekapacitet. Aslyng
(1976) fandt ved beregninger, hvori ogsd stationernes normalnedbgr
inkluderedes, en fordgelse pd ca. 0.2 hkg pr. ha pr. dget mm vand.
I fig. 3 er med brudt streg indtegnet det andengradspolynomium, som
"bedst" beskriver normaludbyttets afhangighed af rodzonekapaciteten.

Ligningen bliver nu

Y. = BO + 81xi + 82 - X, 0+ e, (3)

med betegnelser som ovenfor ved formel (2). Andengradsleddet bidra-
ger dog ikke signifikant (partiel F-test, 5% niveau) til forklarin-

gen af datas variation.

Det gdgede udbytteniveau, som er forekommet med drene, er illustre-
ret i fig. 4. For de stationer, hvorfra der foreligger normaludbyt-
ter i byg for alle &rene 1950-79 er dannet middelvardi for hvert ar.
Det er stationerne Jyndevad, Tylstrup, Askov, Borris, @dum, Hgjer og
Akirkeby. Disse middelvardier er afbildet imod &rene, og med fuldt
optrukket streg er vist den rette linie (2), som "bedst" beskriver
en linezr sammenhazng. Hazldningskoefficienten §1 = 0.32, hvilket sva-
rer til en "gennemsnitlig" udbyttestigning i perioden 1950-79 pa
0.32 hkg byg pr. ha pr. ar. Med brudt streg er vist det andengrads-
polynomium (3), som "bedst" beskriver sammenhazngen. Andengradsled-
dets koefficient §2 er negativ og antyder en aftagende tendens for
udbyttestigningen. Andengradsleddets bidrag til forklaringen af da-

[+

tas variation er dog ikke signifikant (partiel F-test, 5% niveau).
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Fig. 4. Normaludbytternes drs-middelvardier for stationerne Jynde-

vad, Tylstrup, Askov, Borris, @#dum, Hgjer og Akirkeby, &-
rene 1950-79.

De klimatiske variables inter-korrelation er illustreret med tabel
3. De 30 observationer, som ligger til grund for korrelationsbereg-
ningerne, er &rsmiddelvardierne for Tu-T7 og N4-N7 (hhv. temperatur
og nedbgr for midrederne april til juli) for drene 1950-79 af alle
de 1 tabel 2 anfgrte observationer. For alle mdnederne er der en
negativ korrelation mellem manedens middeltemperatur og nedbgr.
Korrelationen er dog kun for maj og juli signifikant. Resultatet er
1kke overraskende. I vort klima er en stor nedbgrmazngde i vakstsz-
sonen ofte ledsaget af en lav temperatur. Den negative korrelation
er mere udtalt for sammenhazngen mellem nedbgr og antal solskirstimen
Men idet registrering af solskinstimer kun foreligger for nogle af

stationerne, er denne variabel ikke taget med i beregningerne.



29

N4 N5 N6 N7
Ty -0.33 -0.09 0.23 0.23
TS 0.05 -0.50%*% 0.21 0.22
N) 0.3Y4 -0.15 ~-0.04 0.39%
T7 0.086 0.14 -0.26 -0.ug**
Tabel 3. Koefficienter for korrelationen mellem middelvardierne for
manedernes temperatur og nedbgr. N = 30. Stjerne angiver
+)

signifikansniveau

I tabel 4 og 5 er for hhv. Jyndevad og @dum som eksempler fra to
forskellige jordtyper vist de simple korrelationskoefficienter mel-
lem normaludbyttet og vakstsasonens klimatiske variable i den un-
dersggte 30-ars-periode. I tabellernes gverste halvdele er vist
korrelationen, ndr normaludbytterne ikke er korrigeret for "tekno-
logiforbedring”. Xoefficienterne i tabellernes nederste halvdele er
for udbytter, som er korrigeret for en lineazr udbytteggning med a-
rene. Den omtalte teknologiforbedring andrager for Jyndevad 0.20 og
for fdum 0.27 hkg byg pr. ha pr. &r.

Forskellene mellem Jyndevad og fdum i korrelationskoefficienterne
skal gives en forsigtig, plantefysiologisk forklaring. P& Jyndevads
sandjord er en stor nedbgr i maj-juni tvingende n¢gdvendig for opna-
else af et stort udbytte. Derimod reagerer @dums lerjord tilsynela-
dende negativt pd gget nedbgr, ndr denne falder i april og maj.
Fgrst hen i juni er jordens reserver sa udtgmte, at gget nedbgr
medfgrer gget udbytte.

+) i P

En * angiver niveauet 5%,
0.1 %.

niveauet 1% og niveauet
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T4 TS5 T6 T7 Ny NS N6 N7

UDBB(ukorr) [0.01 -0.14 -0.12 -0.20 0.04 0.54®*Q u47** 0 .10
UDBB(korr) 0.07 -0.11 -0.12 -0.18 0.01 0.55%*0.u7*(Q 12

Tabel 4. Koefficienter for korrelationen mellem normaludbyttet i
byg og vakstsazsonens klimatiske variable: ved Jyndevad,
perioden 1950-79 (n = 30). Nederste del af tabellen viser
korrelationen, ndr normaludbytterne er korrigeret for en
lineazr "teknologiforbedring". Stjernerangiver signifikans-

niveau.

T4 TS5 T6 T7 N4 N5 N6 N7

UDBB(ukorr) [ 0.20 -0.30 -0.40%¥-0.14 -0.23 -0.09 0.29 -0.17
UDBB(korr) 0.35 -0.23 -0.41*-0.07 -0.32 -0.16 0.36%-0.03

Tabel 5. Koefficienter for korrelationen mellem normaludbyttet 1
byg og vakstsasonens klimatiske variable: ved @dum, peri-
oden 1950-79 (n = 30). Nederste del af tabellen viser
korrelationen, ndr normaludbytterne er korrigeret for en
lineazr "teknologiforbedring". Stjerner angiver signifi-

kansniveau.

Dette afsnits indledende undersggelser af datamaterialet viser, at
der 1 afgrgde-vejr modeller til beskrivelse af forsggsstationernes
normaludbytter i byg foruden klima-variable skal inkluderes en
"teknologi-variabel" (AAR) og stationernes rodzonekapacitet for
vand (VAND). De forskellige korrelationer mellem udbyttet og klima-
variablene for Jyndevad og @dum antyder, at modellerne vil vare
forskellige for SAND og LER. Den fundne inter-korrelation mellem
klimavariablene viser, at de bestemmende variable ikke er uafhazngi-

ge af hinanden.
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y,? Statistisk metode.

Det er ikke tilfredsstillende blot at kunne konstatere, at pd sand-
jorde som ved Jyndevad giver gget nedbgr i maj-juni ¢gget udbytte.
Det vidste vi jo i forvejen. For at give et kvantitativt udtryk for
bygudbyttets afhazngighed af de klimatiske forhold m& flere klimati-
ske variable inddrages som bestemmende variable. Den statistiske
metode, der anvendes, er multipel linear regression, som kort skal
beskrives pa matrix-form. For en udfgrlig beskrivelse af denne meto-

de og iszr dens anvendelser henvises til Draper & Smith (1966).

Den multiple lineare regressionsmodel formuleres generelt som

S
Y. = ¢ B.X.. + ¢. (4)

hvor Yi er det mdlte udbytte nr. i, xij er den j'te klimavariabel
m.v., som "hgrer sammen med" udbyttet nr. i, Bj er xij's ukendte re-
gressionskoefficient, som skal estimeres ud fra det foreliggende da-
tamateriale, s er antallet af parametre i modellen udover BO’ og €,
er den del af det malte udbytte Yi, der ikke kan forklares med mo-
dellen. Modellens forudsaztninger er, at residualerne €. er indbyr-

des uafhzngige med middelvardi 0 og konstant varians o°.
Den generelle model kan opskrives bekvemt pa matrix-form

Y =XB + g (5)

Her er Y en nx1 sgjlevektor bestdende af de n udbyttemalinger. Hvis
vi som eksempel tager udbyttemdlingerne fra SAND, er n=1u4, og Y er
en 144 x 1 vektor. X er en n x p matrix med n = 144 observerede
verdier af de bestemmende variable svarende til udbyttemdlingerne,
og p er antallet af parametre 1 modellen. B er p x 1 vektoren be-
stédende af de p parametre, og € er en n x 1 vektor med residualerne
for de 144 observationer. De forventede verdier af normaludbytterne

bliver sdledes

E(Y) = X8 (6)
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Estimaterne for parametrene (E) opnds efter mindste kvadraters me-
tode. Ved denne metode findes de vardier for parametrene, som ved

indsattelse i (5) minimerer summen af residualestimaternes kvadra-
ter. Ved simple matrixmanipulationer og differentiering kan det vi-

ses (Draper & Smith, 1966), at parameterestimaterne g findes som

-1

[

= (X'X)

fi><

'Y (7)

Med dette estimat for B kan findes pradicerede vardier for normal-
udbytterne. Vektoren 2 = KE bestdr for SAND af disse 144 pradicere-
de vardier, og estimatet for vektoren e bestdende af de 144 residu-

aler findes da som

(8)

|m>
<>

:X—

Ved grafisk afbildning og forskellige andre metoder kan residual-
estimaterne analyseres nazrmere og dermed give indtryk af den anven-

dte models egnethed.

Variansen for en pradiceret verdi ?0 af en vektor XO' - en 1xp vek-
tor af samme form som en rakke fra den oprindelige matrix X i (5) -

findes som

S _ ' -1 2
Var(YO) = 0'(X X) Xoo (9)

Med et estimat for 02,s2, som fds fra regressionsanalysen, kan an-

gives konfidensintervaller for predicerede verdier.

Multipel linear regression er en analysemetode, som ofte anvendes
ved bearbejdning af materiale fra ikke-eksperimentelle undersggel-
ser. Det foreliggende materiale er typisk i sd henseende. P& for-
s¢gsstationerne er gennem en drrazkke observeret en rakke klimatiske
stgrrelser og nogle normaludbytter. Men det var ikke pa forhdnd
planlagt, at observationerne skulle udnyttes til opbygning af af-
grgde~-vejr modeller. Tilsvarende vides det heller ikke pd forhand,
hvilke af de malte klimavariable og vekselvirkninger imellem dem,

der b¢gr medtages i modellerne.
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Til udvaelgelse blandt de mange mulige bestemmende variable af de
variable, som skal med i regressionsmodellerne, er anvendt stepwise
teknikken (Draper & Smith, 1966; Helwig & Cauncil, 1979) som en del
af beslutningsgrundlaget. Ved stepwise-metoden medtages i modellen
fgrst den bestemmende variabel, som er stazrkest korreleret med den
afhazngige variabel (her udbyttet). Derefter inkluderes den bestem-
mende variabel, som bidrager mest til en yderligere forklaring af
den afhangige variabels variation. Sddan fortsattes med tilfgjelse
af én bestemmende variabel ad gangen, men efter hver tilfgjelse un-
dersgges samtlige bestemmercde variable i modellen for, om deres bi-
drag til forklaringen er signifikant (partielle F-tests). Hvis bi-
draget er insignifikant, droppes den pagzldende variabel. Stepwise-
proceduren fortsatter, indtil ikke flere af de tilbagevarende muli-
ge bestemmende variable tilfredsstiller det opstillede minimumskrav
mht. "forklaring" af restvariationen (partielle F-~tests) for inklu-

sion 1 modellen.

Iser i tilfelde som det her foreliggende, hvor de mulige bestemmen-
de variable er interkorrelerede, er det ikke tilradeligt blindt at
forlade sig pad stepwise-teknikkens sorteringsmekanisme. Man bgr vur-
dere den resulterende model ud fra sit kendskab til de fysiske for-
hold, som s@gges beskrevet og derefter i overensstemmelse med vurde-
ringen tilfgje/udelukke bestemmende variable. Mulige modellers prea-
diktionsevne bgr ogsa undersgges ved at anvende modellerne pad et
andet datamateriale end det, som er grundlaget for estimering af
modellens parametre ("zgte pradiktion"). Begge metoder er anvendt

her, og metoden "zgte pradiktion" omtales udfgrligt i afsnit 4.4.

u.3 Beskrivelse af modellerne.

I tabel 6 er anfgrt de 35 variable, som anses for mulige bestemmen-
de variable 1 afgrgde-vejr modellerne for byg. Variablene er opdelt
efter type i "teknologi"-variable, jord-variable, klima-variable,
"teknologi'"-klima-variable og jord-klima-variable. Indenfor de tre
fgrste typer af variable er medtaget kvadratiske led som f.eks. TKu
(= Tu=Ty), kvadratet af aprils middeltemperatur. Begrundelsen er,

at biologiske relationer ofte beskrives signifikant bedre med anden-
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Variabel-type Betegnelse Beskrivelse
"Teknologi-variable" AAR

AARK (AAR*AAR)
Jord-variable VAND

VANDK (VAND*VAND)
Klima-variable T4 ,T5,T6,T7

N4 ,N5,N6 ,N7
TKY4 ,TKS5,TK6 ,TK7 | (T4#T4 ,T5%T5,05v.)

NK4 ,NK5,NK6 ,NK7 | (Nu#Nu ,N5#N5, osv.)
TNY4 ,TNS,TN6 ,TN7 | (T4#Nu ,T5%N5, osv.)

NEDB_S (N8+N9+N10+N11+N12+
N1+N2+N3)
TEMP_V ((T12+T1+T24T3)/4)
"Teknologi-klima-va- NEDBAAR ((N5+N6)*AAR)

riable"

Jord-klima-variable TV4,TVS5,TV6,TV7? (TY4#VAND,T5#VAND, osv.)
NV4 ,NVS5,NV6 ,NV7 (Nu*VAND,N5#VAND, osv.)

Tabel 6. Mulige bestemmende variable. For symbolforklaringer hen-

vises til appendix A.

grads- end med fgrstegradspolynomier. Indenfor klima-variablene er
anfgrt en del klima-vekselvirkninger. For eksempel betegner TN
(T5%N5) vekselvirkningen af temperatur og nedbgr i maj maned. De to
variable NEDB_S og TEMP_V betegner hhv. den totale nedbgr i de for-
l¢gbne méneder august til og med marts og middeltemperaturen i de
forlgbne maneder december til og med marts. Begge variable kan tan-
kes at have indflydelse p& udbyttet, idet de bl.a. har betydning
for jordens N-mineralisering og -udvaskning. "Teknologi'"-klima-vari-
ablen NEDBAAR er fremkommet som produktet af (N5+N6) og AAR og kan

representere en gget effekt af maj-juni-nedbgren, som pd nogle jor-
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de evt. er forekommet med drenes "teknologi-forbedringer". Tilsva-
rende betegner jord-klima-variablene vekselvirkninger mellem jor-
dens tilgengelige vandmengde og klimaet. Det synes sandsynligt, at
der udover en positiv, virkning af @gget rodzonekapacitet for vand og
en positiv virkning af f.eks. maj-nedbgren eksisterer en veksel-

virkning imellem de navnte faktorer.

Med den teknik, som kort er beskrevet 1 afsnit 4.2, er fundet de 1
tabel 7 anf¢grte modeller som de "bedste" modeller for SAND. Det er
modellen SAND2, som forudsiger arets normaludbytte ved udgangen af
juli mé&ned, og modellen SAND3, som forudsiger det allerede ved ud-

gangen af juni maned.

I tabellen er vist de variable (udover intercept, dvs. éO fra (4)),
som indgdr i modellerne, fortegnene for parameterestimaterne, de
signifikansniveauer, hvorpa variablenes bidrag til forklaringen af
udbyttet er forskellige fra 0 (partielle F-tests) samt modellernes
residualvarianser, 82, og multiple korrelationskoefficienter, R2

De multiple korrelationskcefficienter pd 0.75 og 0.74% angiver, at
modellerne forklarer hhv. 75% og 7u% af den totale variation i de
144 observerede normaludbytter. Variansestimaterne er modellernes

residualvarianser og beskriver den udbyttevariation, der - forudsat

modellerne er korrekte - ikke kan forklares med klimatiske variable.

Parameterestimaternes (E i (7)) stgrrelser er ikke angivet. Dette
skyldes dels de relativt store spredninger pé& estimaterne, dels

frygt for, at numeriske angivelser ville medfgre "overfortolkning"
af modellens enkelte led. Det skal erindres, at de bestemmende va-
riable er interkorrelerede - isar efter tilfgjelsen af kvadratiske

led. Et "partielt bidrag" til udbytteforklaringen fra et af model-

lens led b¢r derfor ikke vurderes isoleret fra modellens ¢gvrige led.

Det skgnnes, at angivelse af signifikansniveauerne giver tilstrak-

kelig information om de enkelte variables betydning i modellerne.

I begge modellerne for SAND synes fortegnene for de mest betydende
parameterestimater rimelige ud fra plantefysiologiske betragtnin-
ger. "Teknologi'-variablene afspejler den udbytteforggelse med &re-

ne, som omtaltes ved de indledende undersggelser af materialet. Det

3%
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Bestemmende | Parameter-{ Signifikans | Varians- Multiple
variable 1 estimater-| niveau estimatet | korrela-
Model | modellen nes for- 32 tionsko-
tegn efficient
r2
AAR + 0.025
AARK - 0.021
VAND + <0.001
T6 - 0.700
T7 + 0.026
N5 + 0.009
N6 + 0.140
SAND? TK7 - 0.020 19.5 0.75
i NKS - 0.029
5 NK6 - 0.017
NEDBAAR + 0.070
: TVe6 - 0.323
; NV5 - <0.001
NV6 - 0.036
AAR + 0.035
AARK - 0.028
VAND + <0.001
T6 - 0.975
NS + 0.011
N6 + 0.103
SAND3 NK5S - 0.008 20.6 0.74
NK6 ~ 0.005
NEDBAAR + 0.058
TV6 - 0.309
NVS - <0.001
NV6 - 0.0u4k4
Tabel 7. Modeller for normaludbytter pd sandjorde, SAND, med 1ubu

observationer.
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er forventeligt, at estimatet for VANDs parameter er positivt og
sterkt signifikant. For de her behandlede sandjorde er effekten af
maj-juni nedbgren positiv, men ménedsnedbgrernes kvadrater er ogsa
signifikante med negative parameterestimater. Endelig skal kommen-
teres vekselvirkningerne NEDBAAR og NV5. NEDBAARs positive effekt
udtrykker, at pd sandjordene er merudbyttet af ¢gget nedbgr i maj-
juni blevet stgrre med &rene. En sandsynlig forklaring er, at med
drene er kvalstofniveauet gget betydeligt. Isazr pa sandjorde vil
maj-juni nedbgrens stgrrelse have stor indflydelse p& udnyttelsen
af kvelstoffet og dermed pa udbyttets stgrrelse. NEDBAAR kan pa
denne mdde opfattes som en vekselvirkning mellem nedbgr og isear
kvelstof. Den negative vekselvirkning NV5 mellem VAND og N5 udtryk-
ker, at jo stgrre den tilgengelige vandmengde i jorden er, des min-
dre bliver merudbyttet ved en ¢gget maj-juni nedbgr, hvilket synes

ganske plausibelt.

I tabel 8 er vist den "bedste" model, LER2, for lerjordene (223 ob-
servationer). Modellen kan forudsige drets normaludbytte ved udgan-
gen af juni mined. Ved sammenligning med modellerne for SAND bemer-
kes her en noget lavere multipel korrelationskoefficient p& 0.53.
Lerjorde er mere dyrkningssikre end sandjorde, og det er naturligt,
at vaekstsasonens klimatiske forhold kan forklare en stgrre del af

udbyttevariationen pd sandjorde end pa& lerjorde.

I LER2 er ingen af "teknologi"-variable AAR og AARK signifikante,
og 1 forhold til SAND-modellerne er fortegnene for de to variables
parameterestimater modsatte. Hvis man 1 modellen havde medtaget AAR
alene og udeladt AARK, ville AAR dog blive signifikant og med et
positivt parameterestimat. Vazkstszsonens nedbgrsforhold spiller en
helt anden rolle end pa sandjordene. April-nedbgrens (N4) signifi-
kante negative effekt og apriltemperaturens (T4) signifikante posi-
tive effekt skal betragtes i lyset af de tilsvarende kvadratiske
leds (NK4 og TKu4) signifikante virkninger. De talmzssige fqorhold
mellem parameterestimaterne for T4, N4, TK4 og NK4 giver dog grund-
lag for konstatering af en sandsynlig negativ indflydelse af gget
aprilnedbgr og en tilsvarende positiv indflydelse af ¢gget middel-

temperatur 1 april méned.
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Bestemmende | Parameter Xéignifi- Varians- Multiple
Model | variable estimater-|kansni- estimatet | korrela-
nes for- veau 52 tionskoeffi-
tegn cient, R2
AAR - 0.680
AARK + 0.368
VAND + 0.001
T4 + 0.001
T6 - 0.630
N4 - 0.001
N6 - 0.2u44
LER?2 TK4 - 0.001 23.4 0.53
TKS - 0.001
TK®6 + 0.848
NKu + 0.002
NKS - 0.005
NEDB_S - 0.001
TN6 + 0.141
NVYy + 0.015

Tabel 8. Model for normaludbytterne pa lerjorde, LER, med 223 ob-

servationer.

Den negative indflydelse af NEDB_ S, totalnedbgren i den forudgdende
vinter, er pdfaldende klar. Denne effekt kan vare en effekt af gget
kvelstofudvaskning. NEDB S er ikke signifikant for sandjordene. Det-
te kan i denne sammenhang forklares med, at pa sandjordene udvaskes
kvalstoffet sa let, at al det mineraliserede kvalstof er udvasket

hvert fordr, uanset vinternedbgrens stgrrelse.

Effekten af NEDB_ S for lerjorde kan ogsd tolkes i sammenhzng med be-
markningerne ovenfor angdende april-vejret og da udtrykke en nega-

tiv effekt af en kold, fugtig jord i det tidlige fordr, som vanske-
ligggr sdbedstilberedningen og udsatter sdtidspunktet pa lerjordene.

I denne henseende er sandjordene med mindre varmekapacitet og stgr-
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re vandledende evne ikke sd fglsomme. Virkeligheden i jord-klima-
plante systemet er mdske en kombination af de to fremfgrte forkla-

ringer.

For hele datamaterialet under et (367 observationer) er som "bedste"
model fundet modellen TOTAL2. Modellen omfatter 20 bestemmende va-
riable, R2 er 0.73, og 52 er 23.7. Modellen er i et vist omfang
fremkommet ved kombination af SAND2 og LER2. Bade ud fra plantedyrk-
nings-betragtninger og ud fra de navnte to modellers forskelle mht.
bestemmende variable og statistiske egenskaber 1 ¢gvrigt synes det
rimeligt at kommentere disse to modeller fremfor modellen TOTAL2.
Ved yderligere arbejde med TOTAL2 kan denne model mdske udvikles
til at vare acceptabel for alle jorde og derfor mere anvendelig for
generelle udbytteestimater. Udviklingsarbejdet vil bl.a. omfatte

afprgvning af mere sofistikerede regressions-teknikker.

4.y Afprgvning af modellerne.

Ved pradiktion med en model m& skelnes skarpt imellem, om der pra-
diceres p& observationer, som har varet inkluderet i parameteresti-
meringen, eller der pradiceres pd helt uafhzngige observationer.
Det fgrste tilfzlde skal i det fglgende benzvnes "pradiktion", me-
dens det andet tilfazlde skal benavnes "zgte pradiktion". Nir model-
lerne herefter anvendes til agte pradiktion, markeres det med en *
efter modellens navn, f.eks. SAND2*. Ogs& =zgte pradicerede vardier

og zgte residualer markeres med ¥, f.eks. 'S og e*.

Pradiktion fra sandjordene med SAND2 er illustreret i fig. 5. Data
er fra Jyndevad, og pradicerede og mdlte normaludbytter er afbildet
imod ar. Der er tilsyneladende god overensstemmelse mellem de prea-
dicerede (———) og de malte (----- ) vardier. Tilsvarende er i
fig. 6 vist pradiktion fra lerjordene med LER2. Data er fra @dum. I
fig. 7 og 8 er for hhv. SAND2 (144 observationer) og LER2 (223 ob-
servationer) afbildet alle pradicerede normaludbytter imod midlte,
og vinkelhalveringslinien er indlagt i figurerne. Fig. 9 og 10 vi-
ser residualerne (8) afbildet imod &r for SAND?2 og LER2.
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NORMRLUDBYTTER VED ST.JYNDEVAD 1950-79

MODEL: SANO2
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Fig. 5. Malte (Y---Y) og pradicerede (*
SAND2. Data fra Jyndevad.

*) normaludbytter med

Ved sammenligning af figurerne 7 og 8 ses en noget st¢rre spredning
omkring wvinkelhalveringslinien i fig 8. (LER) end i fig. 7 (SAND).
Dette til illustration af, at SAND2 pradicerer "bedre" end LER?2.
Residualplottene i fig. 9 og 10 viser, at i nogle ar er pradiktio-
nerne meget forskellige fra de mdlte vardier. Dette gelder i sarlig
hgj grad for LER, hvor der for eksempel for 1969 findes et residual
pd ca. 15 hkg/ha. SAND2 (fig. 9) har for &rene 1953 og 1969 pradi-
ceret for lavt for alle stationerne. Aret 1953 var nedbgrsrigt med
en samlet nedbgr for mdnederne april-juli pd 256 mm imod normalt ca.
205 mm. Aret 1969 havde en stor maj-nedbgr pd 80 mm imod normalt ca.
45 mm. Derimod var maj maned i dret 1954 tgr med en nedbgr pd 28 mm.

For dette &r har SAND?2 pradiceret fgr hgjt for alle stationerne.
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NORMALUDBYTTER VED OEDUM 1850-78
] MODEL: LERZ
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Fig. 6. Malte (Y-~-Y) og pradicerede (¥
LER2. Data fra @dum.

For LER2 (fig. 10) galder, at 1969-udbytterne er pradiceret for lavt
og 1967-udbytterne for hgjt for alle stationerne. Nedbgrsforholdene
1969 er kommenteret ovenfor. 1967-nedbgren var stgrre end normalt 1

april og maj men mindre end normalt i juni og juli.

Hidtil er kun behandlet modellernes evne til prediktion, til at "ef-
terligne" de kendte resultater, som har dannet grundlaget for esti-
mering af parametrene. Hvis modellerne skal anvendes i1 praksis til

forudsigelse af drets bygudbytte, er det imidlertid altid =gte pra-

diktion, som foretages.

Modellernes evne til at foretage @gte pradiktion er undersggt pa
forskellige mdder, og flere modeller end de her viste er behandlet.
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Fig. 7. Pradicerede normaludbytter afbildet imod mdlte. Model

SAND?2, 144 observationer fra sandjordene.

I alt har for sandjorde varet undersggt 10 forskellige modeller og
for lerjorde 5 modeller. Resultaterne af disse undersggelser har
veret meget tungtvejende for valget af "bedste" modeller. Som ek-
sempel skal vises, hvordan en af undersggelserne er foretaget for
SAND.

SANDs 144 observationer er opdelt 1 to dele, parameterestimationen
er foretaget p& den ene del af materialet, hvorefter =gte pradikti-
on med de fundne parameterestimater er foretaget pa den anden del
af materialet. Eksempelvis er parameterestimation foretaget pd data

fra drstal, hvis rest ved division med 3 er forskellig fra 0 (modu-
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Fig. 8. Pradicerede normaludbytter afbildet imod mdlte. Model LER2

223 observationer fra lerjordene.

lus(AAR,3)#0). Derefter er agte pradiktion foretaget for de 4arstal,
som er delelige med 3 (modulus(AAR,3)=0). Herved er opndet 144:3 =
48 zgte pradiktioner. Tilsvarende mangvrer er foretaget for datama-
terialet med modulus (AAR,3)=1 og datamaterialet, hvor modulus
(AAR,3)=2. Fra disse tre mangvrer er saledes fremkommet 144 zgte
pradiktioner og @gte residualer for hver af de undersggte modeller.
I fig. 11 er for Jyndevad afbildet de fundne zgte prediktioner med
modellen SAND1#* og de mdlte normaludbytter imod dr. Modellen SAND1
er den "fulde" model; det vil sige, den omfatter samtlige de mulige
bestemmende variable, som er anfgrt i tabel 2. Fig. 12 viser - ogsa

fra Jyndevad - de tilsvarende agte pradiktioner opndet med modellen
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Fig 9. Residualerne fra modellen SAND2 afbildet imod &r. 144 ob-

servationer fra sandjordene.

SAND2#. Det iagttages, at med SAND2*, hvor der er foretaget en ud-
velgelse blandt de mulige bestemmende variable, er der opndet bety-
deligt bedre prazdiktioner end med SAND1#, den "fulde" model. Dette
forhold skal illustreres tydeligere i tabel 9.

En undersggelse helt analog til de ovenfor beskrevne mangvrer er
foretaget for LER. I fig. 13 og 14 er for SAND2* og LERZ* (henholds-
vis 144 og 223 observationer) afbildet samtlige =gte pradicerede
verdier imod malte, og vinkelhalveringslinien indlagt. De agte re-
sidualer er for SAND2# og LER2#¥ afbildet imod &r i fig. 15 og 16.
Til disse 4 figurer kan knyttes kommentarer som til figurerne 7, 8,

9 og 10. Ogsa her ved de agte pradiktioner viser SAND2#* sig "bedre"
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Fig. 10. Residualerne fra modellen LER2 afbildet imod ar. 223 ob-

servationer fra lerjordene.

end LER2#. Residualplottene viser det samme billede som ved de pra-
dicerede vardier, blot er de numerisk stgrste, agte residualer en

smule stgrre end de numerisk st@grste residualer (fig. 9 og 10).



46

NORMALUDBYTTER VED ST.JYNDEVARD 1950-73

-

MODEL: SAN{1=

g
) 3

b S

-
~——

Malte (Y---Y) og =gte pradicerede (#*

med SAND1#,

oY
1M 90

v A
L3WIDIARYL *“UH “Ud 9A8 "9

#) normaludbytter

11.

Fig.

Data fra Jyndevad.



47

NORMALUDBYTTER VED ST.JYNDEVAD 1950-79

MODEL: SAN[2m

|

~

-
lllll

o "” |1 o

ov ) r
1N 90 LMD IARUd “"UH “Hd 948 "M

n
#) normaludbytter

"

n

Data fra Jyndevad.

Malte (Y---Y) og agte pradicerede (*

med SAND2#,

12.

Fig.



48

NORMALUDBYTTE I BYG

8
MODELJ: SAND2=
8 X x
x . x| X
¥ Tx
x o b
§§ X x
€3 Ll ", "
, 4
£ * X X 5 x
E 1 §x:’ x ?’5{ x
o x Xx
¥R x xX
. x # X E& x
-
= x X X x
g x
x
-4
r ) 10 ) ’ ) T T e

20 0 &0
MAALT NORMALUDBYTTE. HKG BY6 PR. HA.

Fig. 13. Zgte pradicerede normaludbytter afbildet imod mdlte. Mo-
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Fig. 16. De =zgte residualer fra modellen LER2#* afbildet imod &r.

223 observationer fra lerjordene.

I tabel 9 er pr. forsggsstation og totalt summeret kvadraterne af
residualerne (€§) og de @gte residualer (Ei*) for modellerne SAND1,
SAND2 og SAND3. Det ilagttages, at 1 alle tilfaelde med undtagelse af
model SAND3 for Tylstrup, er residualkvadratsummen mindre for pre-
diktion end for agte pradiktion. Den store forbedring, som er opn&-
et med hensyn til @gte pradiktion ved at foretage udvalgelse blandt
de mange mulige bestemmende variable, illustreres af forskellen i
total kvadratsum for SAND1# og SAND2#. Endvidere konstateres, at
SAND3# kan konkurreve med SAND2# bdde hvad angdr pradiktion og agte

pradiktion. Den stationsvise opggrelse viser nogen forskel mellem

4*
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stationerne, bdde for pradiktion og @gte pradiktion. Darligst er det
for Jyndevad, og det er resultaterne fra netop denne station, som er
afbildet i figurerne 5, 11 og 12. Ifglge tabel 2 er Jyndevad den

station, hvor normaludbytterne varierer mest fra ar til ar.

Model
Antal SAND1 SAND1# SAND2 SAND2%* SAND3 SAND3=#
obser-
. 22 2 a2 2, a2 2
vati- Zei Zei* Eei Zei* Zei Eei*
Station oner
Askov 30 261 914 431 609 486 744
Borris 30 467 1323 539 728 574 817
Jyndevad 30 527 2145 648 1108 680 1046
Studsgard 24 398 1732 4ou 551 515 666
Tylstrup 30 u37 1164 L9y 474 by 418
Totalt T4y 2090 7278 2516 3472 2699 3681
Tabel 9. Summen af residualernes kvadrater ved pradiktion og zgte

pradiktion, opgjort stationsvis, for sandjordene.

En tilsvarende tabel 10 er opstillet for modellerne LER1 og LER2.
Bemzrk, at antal observationer varierer meget fra station til sta-
tion. Gevinsten med hensyn til agte pradiktion ved at anvende LER2#*
fremfor LER1# er her mindre udtalt. Forholdet skyldes sikkert - som
tidligere omtalt - at afgrgde-vejr modellerne forklarer meget mindre
af udbyttevariationen pé& lerjorde end pd sandjorde. Tabel 10 viser
dog store forskelle imellem de enkelte stationer.

Nar afgrgde-vejr modellerne pr. 1. juli eller 1. august anvendes til
forudsigelse af drets normaludbytter, kan spredningen pa dette ud-
bytteestimat findes fra formlen (9). Denne spredning vil variere fra
4r til &r afhangig af de bestemmende variables vardier og vil vare

stgrst i dr med "unormale" klimaforhold. Bemerkningerne til residu-



Model

Antal LER1 LER1# LER2 LER2#

obser-

vati- ze? zel# ze? zelx

Station oner
Abed 24 5394 1126 647 1038
Blangstedgdrd 25 519 1173 563 833
Hgjer 30 691 926 690 7289
@dum 30 375 3803 461 604
Roskilde 10 95 276 115 184
Rgnhave 21 406 938 405 629
Silstrup 7 202 426 163 300
Tystofte 24 324 682 340 592
Akirkeby 30 832 1562 934 1428
Arslev 22 448 1158 524 867
Totalt 223 4uB86 9170 48u2 7224
Tabel 10. Summen af residualernes kvadrater ved pradiktion og zgte

prediktion, opgjort stationsvis, for lerjordene.

alplottene fig. 9, 10, 14 og 15 antyder, at for klimamessigt speci-
elle ar er residualerne numerisk store. Et skgn over spredningens
stgrrelse kan imidlertid fas ved fglgende betragtninger over de o-

venfor omtalte =gte pradicerede vardier.
Et a2gte residual

* _ 5 o#
ef = Y, Yo (10)
er differencen mellem de statistiske uafhangige variabel Yt’ det ob-
serverede udbytte, og ?t*, det zgte prazdicerede. De to variable er
uafhazngige netop fordi ?t* er pradiceret med parameterestimater,

som med mindste kvadraters metode er fundet fra observationer, som

er uafhangige af ?t*. Da f4s for variansen pa et:
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"

var(et%) var(Yt) + var(Yt*) 11)

hvorfor

vap(Qt*) = var(e ) - var(Y,) (12)

Som eksempel behandles igen de agte pradicerede udbytter med SAND2#
opdelt i 3 grupper med 48 vardier hver efter de 3 mulige verdier af
modulus(AAR,3). I tabel 11 er anfdrt estimaterne for var(e_%), som

t
pé sadvanlig vis er

S % = — (13)

Her forudszttes, at var(ei) er uafhengig af t. Estimaterne for
Var(Yt) er residualvarianserne MSE fra modellens variansanalyseta-
beller i de 3 tilfzlde. Disse estimaters trovardighed er betinget
af, at modellerne er korrekte. Estimaterne for var(?t*) fds da ifgl-

ge (12) som 52* - MSE.
€t

Modulus(AAR,3)=0 Modulus(AAR,3)=1 Modulus(AAR,3)=2
n=48 n=48 n=48
2
S. » 23.4 21.6 27.4
€
t
(af=u7)
MSE 19.4 20.7 18.3
(df=81)
53 4=2.0° 0.9=0.9° 9.1:3.0°
t
Tabel 11. Approximative spredninger pa aegte pradicerede vardier

(Yt*) med modellen SAND2#.
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Modulus (AAR,3)=0 Modulus(AAR,3)=1 Modulus(AAR,3)=2
n=73 n=75 n=75
sg * 35.2 29.6 30.2
t (df=72) _ (df=74) (df=7u)
MSE 21 .4 23.6 22.3
(df=134) (df=132) (df=132)
s% . 13.8=23.72 6.0=2.u° 7.922.8°
. 3.7° 2.47 2.8%

Tabel 12. Approximative spredninger pa agte pradicerede vardier
(Yt*) med modellen LER2%*.

Tilsvarende beregninger er gennemfgrt for de agte pradicerede var-

dier med LER2%*, og resultaterne vist 1 tabel 12.

Groft sammenfattende kan siges, at for estimater pa sandjorde vil
spredningen vare af stgrrelsesordenen 2 hkg/ha og for lerjorde af

stgrrelsesordenen 3 hkg/ha.

5. AGRO-KLIMATISK KORTLAGNING.

5.1 Udregning af varmesummer.

For afgrgder som majs, frilandsagurk eller -bgnner, der her i lan-

det befinder sig i marginalomradet for deres dyrkning, vil agro-kli-
matiske kort til beskrivelse af den geografiske fordeling af afgrg-
dens dyrkningsmuligheder vare af nytte for vejledning vedrgrende af~
grgden. For majs er afgrgdens varmekrav den kritiske stgrrelse, og

ifglge tidligere omtalte franske undersggelser (Bloc & Gouet, 1877)
er varmesummen med basistemperatur 6°C den bedste parameter til ka-

rakteristik af majsens udviklingsmuligheder pa en given lokalitet.

Udregning af varmesummer krever imidlertid registrering af dggn-
middeltemperaturen Ty idet varmesummen VS med basistemperaturen T

for perioden dag nr. (d) 1 til dag nr. p fas af:
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VS =

3 T
E (td- ) (1)

d=1

for ty > T. Hvis t4 S T, er dggnets bidrag til VS lig med 0.

For en kortlzgning af landet med hensyn til den '"normale" varmesum
ville krazves daglige observationer for en langere arrazkke fra en
razkke stationer fordelt over landet. Et sddant datamateriale findes

endnu ikke tilgengeligt for EDB.

Fra Meteorologisk Institut foreligger for ca. 80 danske landstati-
oner normale mdnedsmiddeltemperaturer for normalperioden 1931-60.
Ved hjzlp af disse normaler og den multiple line®re regressionsmo-
del (jvf. afsnit u4.2):

- . 2m . L e 2
td = Bo + 81 cos(ggg d) + 62 51n(§€§ d) (15)

L . . Ym
+ 83 . cos(ggg d) + Bu 81n(§§§ d) + €4

er simuleret "normalarets" 365 dggnmiddeltemperaturer for de ca. 90
stationer. I modellen (15) er ty dggnmiddeltemperaturen pa drets
dag nr. d, 4 = 1,2,3,4,...,365, BO - BH

residualerne. Ved indsattelse af mdnedernes normaltemperaturer som

modellens parametre og €4

td og de dertil svarende dagnumre i dret for de respektive maneders

midtpunkter er fundet mindste-kvadraters~-estimater for parametrene
60 Bu.
en funktion af dagnr., hvorefter "normal-varmesummer'" for en ¢nsket

Med disse estimater er udregnet dggnmiddeltemperaturer som

periode og med en given basistemperatur @gjeblikkeligt kan udregnes
pd datamaten. I fig. 17 er for stationen ved Landbohgjskolen illu-
streret simuleringen. Med + er markeret normaltemperaturerne, og
med fuldt optrukket streg er vist den simulerede temperaturs forlgb
ndr alle 12 mdneds-normal-temperaturer inddrages i parameterestime-
ringen. Den stiplede linie viser simuleringen, hvor kun normalerne
for mdnederne marts til oktober, begge inclusive, er grundlaget for

parameterestimeringen.
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Fig. 17. Manedernes normale dggn-middel-temperaturer (+) og simu-
lerede "normale" arlige temperaturforlgb ud fra normal-

temperaturerne i alle arets maneder ( ) hhv. mdneder-

ne marts til oktober (----- ). Klimastationen ved Landbo-
hgjskolen.

Denne model for temperaturens arlige gang kan opfattes som en Fou-
rier-rakke, bestdende af grundsvingningen og fgrste oversvingning.
Neild, Seeley & Richman (1978) har for omrdder med fastlandsklima

opndet gode resultater med denne metode.

Til kontrol af metoden under danske forhold er den anvendt pd syn-
op-data fra Karup og Kastrup, som af Meteorologisk Institut er
stillet til rddighed for projektet. Disse data omfatter for perio-
den 1953-79 daglige registreringer af bl.a. maximum og minimum

temperaturen (tm og tmin)’ hvoraf dggnmiddeltemperaturen t., som

ax d

er dannet som
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Fig. 18. '"Normaldrets" dggn-middeltemperaturer ( ) og simule-
ret "normalt" drligt temperaturforlgb (----- ). Synop-sta-
tionen ved Kastrup.
ty * (thax * tmin)/2 (16)

Som middelvardier over alle 27 ar af disse dggnmiddeltemperaturer
er dannet et "normaldr” med 365 "normale'" dggnmiddeltemperaturer.
I fig. 18 er dette temperaturforl¢b for Kastrup vist med fuldt op-
trukket linie. For normaldret er fra disse dggnmiddeltemperaturer
dannet m&neds-middel-temperaturer, ud fra hvilke "normaldrets" tem
peraturforlgb er simuleret efter (15). Dette temperaturforlgb er
vist i figuren med stiplet linie. Der ses nogen variation i de ob-
serverede vardier omkring det simulerede forlgb. PA& bade figur 17
og 18 iagttages, at i sensommeren, august maned, er den simulerede

temperatur lavere end den malte.
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Ud fra de udregnede dggnmiddeltemperaturer for "normaldret" for Ka-
rup og Kastrup er efter den "korrekte'" metode (14) udregnet varme-
summer (VSN) for forskellige perioder og med forskellige basistem-
peraturer. De tilsvarende varmesummer (VSS) er ogsa udregnet fra de
simulerede temperaturforlgb, og differencen VSN - VSS i % af VSN er
udregnet. I tabel 13 er for udvalgte perioder og basistemperaturer
vist denne relative differens for de to stationer. Karup og Kastrup

reprasenterer for danske forhold henholdsvis "indlandsklima" og

"kystklima".
Karup Kastrup
Basistemperatur Basistemperatur
Periode 0°c  4°c 6% 0°c 4% 6°c
Hele é&ret 1.4 2.1 3.4 1.2 1.9 2.9
1.5 - 31.10 1.8 2.7 3.5 1.7 2.4 3.1
1.4 - 31.8 0.5 0.7 1.6 0.4 0.6 1.0

Tabel 13. Differensen VSN-VSS (hhv. "korrekt udregnet" og simule-
ret varmesum) 1 % af VSN for forskellige perioder og ba-

sistemperaturer ved Karup og Kastrup.

Af tabellen konstateres en 1lidt stgrre afvigelse ved Karup end ved
Kastrup. Den relative afvigelse af den simulerede varmesum (VSS)
fra den "korrekt" udregnede (VSN) er altid positiv og er mindst for
den korteste periode, vakstsasonen 1.-4. til 31.-8. Med stigende
basistemperatur vokser afvigelsen, men selv med basistemperaturen
6°C overstiger afvigelsen ikke ca. 3.5%. Det konkluderes, at simu-
lering af varmesummer ud fra modellen (14) ved lave basistemperatu-
rer givet et acceptabelt resultat. Simuleringen undervurderer anta-
geligt varmesummerne med 1-3%, men de simulerede vardier kan give
et anvendeligt billede af forholdet mellem varmesummer forskellige

steder i landet.
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5.2 Varmesumskort.

Ved simulering med modellen (15) er udregnet varmesummer med for-
skellige basistemperaturer for de ca. 90 lokaliteter, hvorfra der
foreligger temperatur-normaler. Med korttegningsprogrammet SYMAP
(Dougenik & Sheehan, 1975), som er implementeret pa NEUCC og yder-
ligere bearbejdet af Ravn (1980) er derefter med EDB udtegnet kort
over varmesummernes stgrrelse og geografiske fordeling. Som eksem-
pel er vist fig. 19 for varmesummen med basistemperatur SOC, der
som tidligere navnt anses for relevant for majs-dyrkningsmuligheder-
ne. Pd kortet er pd stationernes omtrentlige geografiske beliggen-
hed anfgrt varmesummens stgrrelse for perioden 1. maj til 31. okto-

ber.

SYMAP-programmet indeholder faciliteter til interpolation af madle-
veardien mellem de aktuelle mdlepunkter, og udregner derved en in-
terpoleret vardi i alle kortets punkter. P& grundlag af alle vardi-
erne - de mdlte og interpolerede - udtegnes derefter niveaukort for
varmesummen. I programmet kan indlagges barrierer, over hvilke der
ikke foretages interpolation. Ved varmesumskortene er sdledes ind-
lagt barrierer f.eks. omkring Bornholm, omkring Fyn med omliggende
der og omkring Sjzlland med Lolland-Falster og Mgn. Derved undgds,
at varmesummen pa f.eks. Fyn '"smitter af" pd varmesummen i Jylland.
Fig. 20 viser et sddant varmesumskort, hvor interpolation er fore-
taget, og omrdderne er skraveret i overensstemmelse med lokalite-
ternes varmesummer. P& figuren er vist signaturforklaring i neder-

ste vanstre hjgrne.

Nogle af de anvendte observationssteder for normaltemperaturerne er
kyststationer som for eksempel fyrtarne. Disse stationers afsmit-
tende effekt ind i landet ved interpolation er antageligt st@rre
end den reelle, klimatiske virkning ind i landet af kystklimaet.
Derfor er fig. 21 udtegnet - et Danmarkskort, hvor de ca. 25 kyst-
stationer ikke er taget med. For majsdyrkningen er dette kort an-
tageligt mere relevant end fig. 20. Bemzrk de #ndrede signaturfor-

klaringer p& fig. 21.
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Fig. 19. Simuleret varmesum med basistemperatur 6°C for perioden 1.

maj til 21. oktober for ca. 90 stationer.
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Fig. 21. Niveaukort for simuleret varmesum med basistemperatur 6 C

for perioden 1. maj til 31. oktober. Kyststationer udeladt

ved interpolation.
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Danmarkskortet fig. 21 viser i store trazk et velkendt billede. De
bedste varmebetingelser findes pd gerne og i S¢nderjylland med Als.
Midtjylland og is@r Nordjylland fremtrader som koldere omrdder. Det
skal bemzrkes, at billedet naturligvis kan @ndres noget og ggres
mere detaljeret ved valg af flere signaturniveauer og/eller andre
niveaugranser. I fig. 20 og 21 er niveauerne valgt pd en sddan ma-
de, at der 1 hvert af de fire intervaller falder lige mange obser-

vationspunkter.

Endelig er i fig. 22 og 23 vist tilsvarende kort for varmesummen
med basistemperatur 0°C for hele dret. I fig. 23, hvor interpolere-

de verdier er udregnet, er kyststationerne igen udeladt.

5.3 Frostdggnskort.

For de omtalte ca. 90 meteorologiske landstationer foreligger ogsa
normaler for perioden 1931-60 for minedernes middel-minimum-tempe-
raturer. Ud fra disse normaler er med modellen (15) simuleret dggn-
minimum-temperaturens '"normale" drlige gang. Ved at talle antal

dggn med minimum temperatur mindre end nul i dette temperaturforlgb

opnds antal frostdggn for stationerne.

I fig. 24 er disse antal frostdggn anfgrt pd stationernes omtrent-

lige geografiske beliggenhed.

For dggn-minimum-temperaturen er simuleringen mere tvivlisom end for
dggnmiddeltemperaturen. Optalling af antal frostdggn ud fra simule-
ringen er ikke kontrolleret sa grundigt som udregning af varmesum-
mer i afsnit 5.1. Men forelgbige, meget summariske undersggelser
tyder pa, at der med simuleringen opnds en overvurdering af antal
frostdggn pa ca. 20%. I tiltro til, at overvurderingen er af samme
stgrrelsesorden for de forskellige lokaliteter, er udtegnet kort
med de interpolerede verdier, fig. 25 og 26. Disse kort kan da vise
forholdet mellem "normale" antal frostdggn i landets forskellige
egne. I fig. 26 er kyststationerne udeladt. Bemark, at signaturerne

og niveaugranserne er andret fra fig. 25 til fig. 26.



65

,——— e ]~ D e e Jr— e — e fm w —f mm =S m b m e = — = e e T d—mm=je———b--—- &
lﬂ'ﬂmﬂlllllllllllllll!l NRAEEEREKELDEL RAXXX XX

IBSAKKEEBRACAAAKKRE ENE L. EXT. KK NERKRENEXRERKU R BURARUUKGADINRERE IBIMEEANSEEREBDNREN AR EENDENENENKEEAREEUEREHAN
180832033 13000080033000NE0 V20 IAKIBAREEERFREEELRRRANARRNAGUXCAIZAUAIAAAAGRICANDAGRAGARNANZAAAAAARAXA B AN
IRAB0AINEAAL (02BN UAGANROXXA AREXEZENRLKRKERKZAZEEX AR ARANXENAREIXAX GAXBAARAATARAIIAAARS
+ERRER PUKARBRURNOGA O N NOXIBAXRRENDEEREEENERERASAAIBUANISASARARAGROBEEOK.
IRRBANABHIROCOINCEREOBRECIZ00INARAIBIECACDNIRBEEERNRKNNIREERADN IANAZTUNEAA
1E0DANBAZIRXEEAC GG O NMOX INMXXABAN A BXZAAAZARAGRAAARA AXAX RAATAXECAACAAAFANAGACACASACARARINAGRA IAA

IEABEBKANRRETBEAR AN 1300300330003 3ENN IRBAAICAAARAAIIATIAIAIIZIZNBREONKELERD asgazadpAIARd 1
IRARRAAANABESREADINACONGONACAOGAZENRKEERCOBEEBERELREE2922 ARAAXAA 2539 188 2897 GANAA JAEA]
LEBEEAREENRLAEEEEEE BEROARKIAXREANMTIAZXAXXHAUAZZARNBRYUBREUEA AGANNGEAGAGANCANARCUAANOAAIAAARARENAENA BBEREARA )
TOGARAARARKEANNSOBUAXKANCAYIBOABAIUBNAELACACEAAETIABAA GSEESEERENSERDERLEEASAAARATITANRIAIIAY anaarzl
13383%300)006ACKAEEARI 0 GNIGAGA ANOLUMBOH N OXEAEXXXX ERBRREEQAIACANEATZAGARAATAXCAAARAG AN LLLLY B
JASEENEEKEEEZEEZ REBE KR MU NEORALABAARANDOIABAX GAREIERNENMAIAASANA0GAGNCARBCHEAXTAIXT BRE SEREER |

10ZOREUERAR EERER KXNABANE I INLEZAIAXOO0CABED ] EYEREARDELRESEAAA3IAARNIZAAAZAIAZIIXNAME
+020302A00R2E0AREARAIRBARERD RESRIRNREREBKA & 2690 2710 BBAIAANEIAHNANAANAAZARZARABAZAIZHANNA2 8248 292 ana+
IQRACHANAANRUREX HHSXUKR KEIKKBAXUBEAAXAXIAAX GAARECANBEGIEABAAUBERA 3ARA ATAAA AN

1axN0NAA0000: XXBHEEERNNEDDDEDORDA BE @ 008 (10 A 012K 0X [ 300101 O OXOR X O OLLX XX (LN O O |
108COAUOEERE QU XGGHEEIBRREAREERRAN AZNAONENANNAEEXECANEEADEERREOER |
I8EEL3BUAAGOGANN 0D X BHENXOXK K BER BAAY ALAAAR 33IGAEA300EEED IR BEEAEEANERRLNRARARINE3XIGRAAZIAI |
2RRRERAUAINE 0000 00RENZZA0IACCOABARNRRARE PEIICAAZARAAAIAAAAIABAARAAHABARKEEAARRAAABARAAXA A OA
IRBRANUBANEREEPRENNAFEMK A AXAEXEX XX XARXR 2638 GIIIXEAR2 943 1
IDRKAZABKAEARUKA RGAAKARIOANGA0IACAIIIIAR agxzaaa XXAQ 38 ERENAGAAAIAAX]
100030302200 A0AN FBXERAREEI AR HARURE sEaEasza a bl 1
180GIXATESYEEELE RSN EREF AR KB RS XA TNAN BAANKURER anam BEREES |
uuuuamuunuaauuna:lunamm’wuluaau BERBARZEDN GIWAAAGAIATA
1330843 EIBEEE AZA2[04 AAR 2700 2729 AXAXA KR VLA l!ﬂl
IBEEABARKAMZARAKN aan nuannnnunnuulnﬂllunnnunnnaxnnu--nunu:ununx
1800ANAA6G8400R3 REA ® SARAASIAARAGARANIAGUATAAGIZAARAARAAAIAAIARAAN A% XAAE AN |
1BEEBESSEDEERRR axasxaa ] BKEREEAERIZNSEAAGARAIINGACANAGAERRHAEIEEEREERERDRERENSES |
3ERXRARBEELEER asea  ans age L] #ASFEEARALEEN DCECOEDEEDANEAGIAANRINIABAASEAARBERARANAIANS 3
10000800ENBEE GBABELERE n"sanl BAAAANIEAIAATAAARAAAGITAIAASAAGARIAZAADAAAINEABAG |
1EABRENBAIAR 2924RERBERDR 2808 S438C33803REARABESEAEEEEAEREEONREEAAAAAAAAIAININAAD [
1 88A0ABUANS eca ayazea az33IcAAN arny nl
18R ERARBKE L] SXRKOX acyas BR
+UABNDEEBR nu fnooNAnxa BEEREE DR n:nunnunannlnnnlnu-unuuu
1038301206d eonaoaq KEEBBER3EAACAT 300 anaaaaanan |
133030 608D zeun zacanu a 2783 2723 2705 aa ssaasacsEnsasa ---..-- 1
133BUAAGE O » aa BEERRE AEAXAAANAAXIN aant
1088002 80KRE ll ® b3 lnllnnnlanlnnnnlnnl-lnlnnlnlnlnaunuullusuun-lnunx
ABREIING TXXKHAN X BEX a a G @ S0JUEANGECIABEGESACANEESESIARENICRLNREBRANIAAAAAAAAIAIE 4
1300EACE DAGEE GIGA 1saas aas GOGAAIRCAANTRANAAAAEE EXBESAGHEAZNAAAARAGAAAAAACAARSIARL
I8E3TAN  03GGOA GX EX RPE 23ENAAIARAAAAATAAAAGAL 3G 11
1BBE2847 nzeaz aomy 2798 K2647 2733 289¢AAAAARAEINESAL 1] GXATIENX ]
1 8RAES auga a BE REEEZA03108314633803 nnnun 1
+80332 ana [ TXEAX GRAARI +
12RE8Y (L] a XNATXAAABER zpaancaszaaxl
1 as0ax see [T [{
188ERDR 2e8a 2826 2809 2979 1
lagaaI3x AXARTAIX X1
SEDEEX BB SEHAKRE 5
1a0aan o aaa t
1EEEED XAGIBARAAAGEE3SIBACARNRKEE KRR AEARREEEE AR BRA |
1oaaaa zze0 EAEESEEDAEN608321320AN XA RATAAAGACAA AN FAAALI |
1RBE2917 2773 xa 2ro8a33 1
+5oE08 (L] ax eAXARAARAIOEEEEE AnaAIXTAY +
1ggada EEEE 8 BEE3 3aaa Gaapanexl
1E8EB A0Easy BEXNEERIRCAAAIANATACE Bz LERED 1
lagox ox SEZEED EENEKEXDEEOLEESAAAANAAITINATAXIAXAAX sxazaaaaxal
10800 oaea ZZCEEABRAKA HEAAAAAANRAAAE BHRANGANAAAAAAS
683830 30X 2787 2794 2742 2£55 2863 G3Jd8 G3A3AIECIACEASERSGERZINEAAEILEERARN 2885
1 3acANAAAA GAaNAAIAAIINAAAGAIAAAAZGAZRGAKAAEZ AT
13308320880 IZAACXTAIXE as
1aa04n aoaa SEEPER OAAEMZOSEECCECEEEERNA B @ 1ax
IEKEXER BRE 3EARARE AAAAAACEAGARAGACAALS DBRE B
+EBBBR © E76  2Eé€) 289s 2794 2821 2954 E30138XE3)] JEEDDXDEEDOTEER BEAA301SAAA28388 2859
MERABRUEE BREBKDED ERREDARRAHAARANE CITTT I ]
GANGXANZERE ASEZNENELRSEEERAD B EER B
EERBRARGEAN AXNCRIAANIEZAAGAZ a sas
IAAAAAXAXAAIIIGGIAAGRAGT AAA [] a
asdacuIaddANIIZAICAIAA B ERB
2796 2817 L] 30850B0PRNEREBAAIAAAN 3063 2900 a29368d 2937

ACUARACIATAAXREDBREARRAAIA
BBAEEBERERREREEBEADAEEEDERED

] BARARAXAM A 238 aaaaocasan aaana A%8 1
az agaasde aass SeSAdED B33 ZATAREAR +
Iagaz )84 m@3C12 2837 2806 304888383 2973 GG A caicam a 2968 @ O33aeE AT
18REEBRAONAD (1] an aagiacaaea 0oEAAEAXAARART T
IBDERBEHEARE aaX .4 as MI3AAEANRAX BANARAANBIZBR 1
1 EAGEVRERER B8R4 BEER BRARIIARARAN SRBEANBGARANT]
BESZETBBERNE BEE XN ERAZERGAGD SBREERERED 6
IGGARABOONE0 ST aosa BREEDEE GEGARTAXNT
100000000WB3ER M@ 2751 2978 25558 2991 3094 GaqaGx a 3016 2910 2980 aasdeaam
ISARERNRARRZEHAX O EEREB anaaapen LLLLELLD B
I EABOREERIESCARAR BRBE LELELULLRT S SRXBRAARN |
+EEBEZEEEDRELNNER EBER apssagaaas B339 06EENBED +
I3ARNAARRNERER RE 2UABNE DOEEERREERE BEREDESBESEBRE ]
T0ARRABBRAR2945 K 2833RRPERE ROA @& 2910 2904 EERBRERBRRAS ﬂﬂﬂll @ 3034 Q@GO3 BOBAARAERED]
IDRAERNEERIATAN B RBAANERIBAN AAD EBX EEEEEEREEEEE RNED PAGAGAIARARNZABNE |
laaa3awaszace a EEESZEABEAZTAAN aga GAEAADORRDOEAd IGH ANATEAABIAAAA]
IERZRIABEAANEOT X ERIE DPRRAAGA L.} g3 QEAREARAINEadI0d Ads R33AINAAAAXXAL O
I1RERBBRENXBEAANA apE B QEAESEEIRAAHN Gndd AaSANELREEREDEEEIDERERE BB JAXAAAAIAAAR T
| BRERARGANEE ARG BED ERERREBORERING 34E QAXXORBENREAGAASARIAGRRAR aa aeaaaal
JOREAAABIEB2ISORE 2907 2988 2082 43 AIWAAX XX ® a aaes Jasass aam397 @3101 83331
IEDEERDERASXBHAN GAABIDHEANA OXA AGIAAAA AATAACIRAEAX @ asuaadZIAAAT
+0003300008BIGAGS GNGRT BEER EHARREZS AAARE AXCIZTEAR oax GENAN3VAART +
1ESEXRRESKEERERE RER BRNS BAN aa a%0 AIXAB asdasa acaxa se EENREERER L) l
IBDRAADEANEEERANECIEEANARIARE AcA0a2 AGESRERAIABAAN BEREGEB xxx LLLLLLEL LT
1 A3NANCABRIAAZA0OPAXABAIRA @ REN KKABNI GARREXDA XRAXIAX ZAAIOSSEAEA 30428 3017 ®3014 lﬂnﬂlﬂﬂﬂﬂ!lﬂﬂlll
ISBOUIAARABCAXAZBAR ERELEENSEAIRAAXNAXIAOIAXEAIIZAAAFADADABE A cEAN a GAAAAAABARBAIARD ]
1303XAZADIGQ0CO00000002C0VIC0INEEDNGAREBAXNARAIGNCINAUAAAAARAAX KEXXA XD a CACAXASER TR TAE AAL
12230038 EIX 06N ARERREREEVARREANEENRANRERALAAGEAAIXAAXINACIAAIXBAZAATREEA LJ HACANNITATATABL DD |
1BOBER ABKRXRARRACIN ANGNCAIGA0IEEAAUAXEELEEA ERREOGIN AARRGIIRTAICA IXATAT EENEED ® SRER3ERAGIANAAIBAXI
IRREEARLANE ERGRA0EECOCIEdYAIESAAANAKAGIRAREESEERRREEREEEEABAIZNACRAUAAAXASARD L] ARRANAAOACANAANEER T
lllﬂﬂﬂ' EBERMORNAX REZAGRAMNBARAARUNAREGEAANATIXNACUAXCEAAIAAAR @ 29720383530 AGAAAIANGA.
L asa lolﬂﬂl!lﬂlSI!IDll!lDMHGﬂﬂﬂﬂuﬂnllﬂnmnllﬂﬂllll BODBER
16I3REANAGEEERZEC0E0ANICOYD EEEBEEEE BEREEERAARINAAAX
lIKSll(l!!Dm!ﬂﬂﬂ!Illlﬂmﬂﬂnﬂﬂ!l!ﬂlﬂﬂllﬂ.lll a 1
l!a!ld!l!&!ﬂ AIZARAGAIAERAINOAAABAAIERSABAR]
Illlﬂﬂlﬂﬂlﬂ‘ IxAAXZEAXT 1
muwuuuu|uuuxsannmuuucunnualmunanuumauuuaﬂuauuuuuaaunu X 1
IBNAATBARATEERRR EBR IRGHIﬂ'\ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ!ﬂﬂlﬂﬂﬂomﬂﬂﬂIIBIBEI!EB!IDBD-‘- aa 1
B—m — o] e e] -——— R T e R e - et 9 $mmmm
SYMAP

Fig. 22. Simuleret varmesum med basistemperatur 0°C for hele &ret

for ca. 90 stationer.
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I begge figurerne observeres det stgrste antal frostdggn i Midt- og
Nordjylland. I fig. 25, hvor kyststationerne er medtaget, ses tyde-
ligt effekten af de fa frostdggn ved f.eks. Skagen og Kelsnor pé
Langeland. Det er dog tvivlsomt, om kyststationernes afsmittende
effekt ind i landet ved SYMAP's interpolation svarer til kystklima-
ets reelle fysiske effekt ind i landet. Derfor er ogsd fig. 26 uden

kyststationerne udtegnet.

Bade for varmesumskortene og isar for frostdggnskortene galder, at
de ikke b¢gr lases eller fortolkes for detaljeret. Det skal erindres
at observationsvardierne er simulerede vardier, og at der ved ud-
tegning af niveaukortene er anvendt en interpolation, som ikke ta-
ger hensyn til f.eks. landets topografi. Specielt for frostdggnenes
vedkommende galder, at lokale forhold spiller en stor rolle, jvf.
meteorologernes velkendte udtryk "szrligt udsatte steder'". Desuden
kan der is@r i tilfzlde med inversion meget vel forekomme frost ved
jordoverfladen, selv om minimumstermometeret i 2 meters hgjde viser

.. o
en minimumstemperatur stgrre end 0°C.

Kortene giver et overblik over nogle af de klimatiske forhold, som
er af sarlig betydning for jordbruget. De er en spad begyndelse til
en agro-klimatisk kortlaegning af landet, som skal udbygges efter-
hdnden som et bedre datamateriale - f.eks. i form af daglige regi-
streringer for en langere drrazkke - bliver tilgangeligt for EDB.
Korttegningsprogrammellet SYMAP er velegnet til fremstilling af o-
versigtskortene. Hvis der i fremtiden etableres en direkte termi-
naladgang til Meteorologisk Instituts datalagre med helt "friske"
data, kan teknikken ogsd anvendes til ¢gjeblikkelig udtegning af
kort for den geografiske fordeling af for eksempel nedbgren, for-

dampningen og vandingsbehovet for en aktuel mdned i vakstsasonen.

6 "NIRMALDZGN" .
6.1 Data.

P& grundlag af datamaterialet fra de to synop-stationer Karup og
Kastrup 1953-79 er for arets 36 dekader tegnet figurer for "normal-

dégn". Af disse dekader er den sidste i hver mdned af varierende
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langde. Normaldggnene viser for hver dekade den "normale" dggnvari-
ation i temperatur, relativ luftfugtighed og vindhastighed ved de

to stationer.

Ved stationerne er der i drene 1959-72 observeret hver time, i dre-
ne 1953-58 og 1973-79 hver tredie time, k1. 00, 03, 06, 09, 12, 15,
18 og 21 GMT. Der ligger altsd et forskelligt antal enkeltobserva-
tioner til grund for middelverdierne ved de forskellige klokkeslet.
For de ovenfor anfgrte klokkeslet - hver tredie time - bestdr mate-
rialet for hver station af ca. 27 x 10 = 270 observationer pr.
klokkeslet, ndr der bortses fra de fd& "missing values". For d¢gnets
gvrige hele klokkeslet bestdr materialet af ca. 14 x 10 = 140 ob-
servationer. Der er foruden middelvardi for hver parameter udregnet

spredning (1) for enkeltobservationer.

6.2 Anvendelse.

I fig. 27, 28 og 29 er vist normaldggnene for hhv. temperatur, re-
lativ luftfugtighed og vindhastighed fra fordrsperioden 11.-20. maj.
De klokkeslet, der er vist pd figurerne, er dansk normaltid. Med #*
er markeret middelvardien, og med V og A er markeret middelvardien
plus hhv. minus spredningen. Med stiplet linie er vist det dggnfor-
1¢b for den klimatiske stgrrelse, som er simuleret ud fra den tid-
ligere omtalte cos-sin-model (15). Parametrene i modellen er esti-

meret pad grundlag af middelvardierne for hver af dggnets 24 timer.

Det ses pa figurerne, at dggnvariationen pd dette tidspunkt af for-
aret beskrives relativt godt med (15) - iszr for temperaturens ved-
kommende. For den relative luftfugtigheds vedkommende iagttages en
meget stor spredning pd enkeltobservationerne - isar midt pa efter-
middagen. Det velkendte forhold, at ndr temperaturen er hgjest, er

den relative luftfugtighed lavest, vises tydeligt i fig. 27 og 28.

De klimatiske stgrrelsers dggnvariation er stor pa dette tidspunkt
af dret. Normaldggnene for vinterperioden, for eksempel for adrets
fgrste dekade, udviser meget mindre dggnvariation. Denne periode er
imidlertid temmelig uinteressant for jordbrugsmeteorologien. Deri-

mod er hgstperioden, for eksempel dekaden 11.-20. august af stor
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interesse. Ogsd@ pa& denne tid af dret er dggnvariationen i den rela-
tive luftfugtighed meget stor som vist 1 fig. 30. Minimum indtraf-
fer midt pa eftermiddagen, og det er normalt det optimale tidspunkt
for hgstning af kornafgrgder. Ikke uventet er dggnvariationen

stgrst ved Karup med det - efter danske forhold - typiske indlands-

klima.

Normaldggnene, der foreligger for hele dret, reprasenterer ingen
nyskabelse - de fremstiller blot kendte klimatiske registreringer.
De kan tjene som referencemateriale for undersggelser og som vej-
ledningsgrundlag. I perioden 11.-20. maj foretages meget omfattende
sprgjtninger med ukrudtsbekampelsesmidler i kornafgrgder. Fig. 28
og 29 dokumenterer rigtigheden af den vejledning angdende valg af
sprgjtetidspunkt, som gives landmzndene. Det optimale tidspunkt er
tidligt om morgenen. Da er risikoen for vinddrift mindst (fig. 29)
samtidig med at den relative luftfugtighed er stgrst (fig. 28). En
hgj relativ luftfugtighed forbedrer sprgjtemidlets muligheder for

at trange ind i planten.

7. VARELING IMOD ANGREB AF ILDSOT.

Ildsot er ganske afgjort ikke den plantesygdom, som her i landet
pifgrer jordbruget (frugtavlen) de stgrste gkonomiske tab. At det
alligevel er varsling imod netop denne plantesygdom, der er arbej-
det med pa projektet, skyldes kendskabet til en tilsyneladende vel-
lykket engelsk varslingsmodel (Billing, 1980b), som tillige er be-
skrevet kort af Dinesen (1980).

7.1 Varslingsmodellen.

Modellens inddata er dggnets maximum og minimum temperatur og ned-
bgr. Ud fra maximum og minimum temperaturen bestemmes det potenti-
elle antal fordoblinger af bakteriepopulationen (PD) for det pagel-
dende dggn. Hvis dggnnedbgren er 2.5 mm eller mere, kan en ny in-
fektion starte og en eksisterende infektion videreudvikles. Ved
hver ny infektion pabegyndes en summation af de daglige PD-vardier.

0gsa en daglig "point-vardi", R, for nedbgrens stgrrelse, summeres.
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Pa grundlag af sammenhgrende observationer af udbrud af ildsot og

de navnte summerede klimatiske st@grrelser bestemte Billing (1980b)
det linezre udtryk, som bedst beskrev sammenhazngen mellem t, antal
dage fra infektion med ildsot til sygdommens udbrud, og IPD og IR .
Denne relation bruges til udregning af inkubationéperi— t
odens langde for nye infektioner og kan derefter anvendes til vars-

ling af tidspunktet for ildsotens udbrud. Relationen er:

IPD 2 (36t/IR) (17)
t t

Ildsoten bryder ud, ndr de summerede vardier af de daglige potenti-
elle fordoblinger bliver lig med eller overstiger vardien p& hgjre

side af (u)lighedstegnet.

Modellen er her refereret meget kort, og mange detaljer er udeladt.
Gennemgangen viser imidlertid et karakteristisk mgnster for sddanne
varslingsmodeller. Idet man gdr ud fra, at smitstoffet altid er til
stede, bestemmer de klimatiske betingelser tidspunktet for en inku-
bationsperiodes start. Under inkubationsperioden summeres en klima-
afhangig stgrrelse, som karakteriserer infektionens eksistensbetin-
gelser. Nar en gransevaerdi for denne stgrrelse nds, bryder sygdom-

men ud.

7.2 Eksempler.

Modellen er uden modifikationer anvendt pa danske forhold i 1980. I
fig. 31 er vist eksempler pa grafiske uddata fra anvendelse af mo-
dellen for data fra Borris og Blangstedgdrd. Pa figurernes vandret-
te akser er anfgrt dagnr. De rette linier, som forhinder gverste

og nederste vandrette akser, viser inkubationsperioders forlgb. En
ret linie "starter" pd gverste vandrette akse pd det dagnr. i aret,
hvor en infektion starter og "ender" pa nederste vandrette akse pa

det dagnr. i aret, hvor sygdommen ifglge (17) bryder ud.

Hvis mange inkubationslinier "ender" i samme punkt, hvis mange af
inkubationslinierne er nasten lodrette (inkubationsperioden kort),
eller hvis en ny inkubationsperiode starter samme dag som en anden

ender, er der grund til at varsle. Ved Borris (fig. 31) skulle der
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sdledes have varet varslet fgrst i maj (dagnr. 128), fgrst i juli

(dagnr. 190) og midt i juli (dagnr. 200).

Modellen er ikke afprgvet under danske forhold. En sddan kontrol
sgges gennemfgrt i 1981 i samarbejde med Botanisk afdeling, Insti-
tut for plantepatologi ved Plantevarnscentret. Modellen skal bruges
pa daglige klimaregistreringer, og modelresultaterne skal sammen-
lignes med observationer af ildsot-forekomst i1 frugtplantager, som
ligger tat ved de meteorologiske stationer. Modelkontrollen kan ma-
ske fgre til modifikationer i modellen, ndr den anvendes under dan-

ske forhold.
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Fig. 31. Varsling imod ildsot ved Borris og Blangstedgard 1980.
Model efter Billing (1980b).
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DEL ___III
8. JORDBRUGSMETEOROLOGISK TJENESTE.
8.1 Etablering.

Allerede 1 styringsgruppens ansggning af august mdned 1979 til Land-
brugets Samradd for Forskning og Forsgg om midler til projektets fgr-
ste etape blev det anfgrt, at der sigtedes imod oprettelse af en
permanent jordbrugsmeteorologisk tjeneste ved Statens Planteavlsfor-
sdg. I den f@grste etape er der 1 styringsgruppen og ogsd i stgrre
kredse indenfor planteavlsforskningen arbejdet videre med planérne-.
Henvendelser til projektet fra bade jordbrugsforskere og fra meteo-
rologer har accentueret behovet for jordbrugsmeteorologisk forsk-

ning og radgivning.

Nervarende rapport viser resultaterne af de fgrste, spade Jjordbrugs-
meteorologiske studier indenfor afgrdde-vejr modeller, agro-klima-
tisk kortlagning og varsling for plantesygdomme. I ansggningen om
bevillinger til projektets 2. etape af to &rs varighed er der rede-
gjort for, hvordan den her igangsatte forskning skal fortszttes og
videreudvikles og derved danne grundlaget for en jordbrugsmeteoro-
logisk tjeneste. Denne tankes oprettet ved projektets oph¢gr ved ud-
gangen af 1982,

Gennem styringsgruppens personsammensaztning er der etableret et tet-
tere samarbejde mellem Meteorologisk Institut, Landskontoret for
Planteavl og Statens Planteavlsforsgg. Ved etablering af en jord-
brugsmeteorologisk tjeneste ved Statens Planteavlsforsgg vil et end-
nu tattere og mere formaliseret samarbejde med Meteorologisk Insti-

tut og jordbrugets konsulenttjenester vare ngdvendigt.

Den jordbrugsmeteorologiske tjeneste skal udfgre jordbrugsmeteorolo-
gisk forskning og medvirke ved mere service-betonet vejledning i bi-
ologisk-meteorologiske spgrgsmal overfor jordbrugserhvervet og jord-
brugsforskningen. I begge henseender er bistand af meteorologisk ek-
spertise pakravet. For forskningen behgves indsigt i den egentlige

meteorologiske/klimatologiske forskning, og for vejledning af jord-
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bruget er meteorologernes vejrforudsigelser centrale. Gennem samar-
bejdet med jordbrugets konsulenttjenester skal rddgivningen og vars-

lingerne formidles til jordbrugserhvervets udgvere.

8.2 Forskning.

Efterhdnden som flere og flere af dyrkningsfaktorerne 1 jordbrugets
planteproduktion beherskes, vil indflydelsen pa produktionsresulta-
tet af en af de fa faktorer, der er udenfor vores kontrol, nemlig
vejret, vare relativt starkere. Klimasvingninger fra ar til ar gi-
ver anledning til udbyttevariationer, som kan vare katastrofale,
bdde for den egentlige planteavl og indenfor landbruget isazr for

den animalske produktion, som aftager planteprodukterne.

Den jordbrugsmeteorologiske forskning skal studere klimaets betyd-
ning for andre produktionsfaktorers indflydelse pa produktionsre-
sultatet. Vi ved, at der forekommer vekselvirkning mellem vandfak-
toren og naringsstoffaktorerne. Der kraves dog yderligere forsk-
ningsindsats for kvantitativt at kunne bestemme f.eks. det optimale

kvaelstofniveaus afhangighed af nedbgren.

Fra en jordbrugsmeteorologisk tjeneste skal der gives rad til de
"zgte" meteorologer og klimatologer angdende jordbrugets gnsker til
den teoretiske meteorologiske forskning. Som skitseret af Krarup
(1975) kan man forestille sig, at forudsigelser fra meteorologernes
side af sammensatte vejrelementer som f.eks. fordampningen ville va-
re af vardi for jordbruget. Men ivarksazttelse af sdadanne forudsi-
gelser vil krave en meteorologisk grundforskning. Jordbruget er na-
turligvis meget interesseret i forbedringer i de almindelige vejr-
udsigter og i udvikling af "rimeligt gode" langtidsvejrudsigter.

For en fremtidig udnyttelse af satellit-informationer indenfor jord-
bruget behgves en koordineret forskningsindsats for meteorologer og

jordbrugsmeteorologer.

De udviklede afgrgde-vejr modeller for byg - eller forbedrede udga-
ver af dem - kan som vist tidligere i rapporten forudsige drets
"normaludbytte" ved udgangen af Jjuni eller juli mdned. Suppleret

med oplysninger om den geografiske fordeling af landbrugsjorden,
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dennes tekstur samt statistiske oplysninger om de forskellige afgrg-
ders fordeling p& landbrugsarealet, kan sddanne modeller forudsige

landets totaludbytte med en vis, forudberegnet sikkerhed.

Modellerne kan endvidere anvendes til kortlagning af landet mht.
"potentielt udbytte'". Med klimaoplysninger fra en arrzkke - f.eks.
30 &r - kan modellerne kortlazgge landet med hensyn til dyrknings-
sikkerhed (eller udbyttevariation). S&rlanne kortlegninger vil for-
bedre grundlaget for planlzgningen af vort fremtidige forbrug af
landbrugsjord til forskellige formdl. De her navnte anvendelser af
afgrgde-vejr modeller krazver dels en udvikling af modeller for an-
dre afgrgder, dels en yderligere indsats vedrgrende de allerede ud-
viklede byg-modeller. Desuden skal der forskningsmessigt samarbej-
des med andre instanser for tilvejebringelse af de ngdvendige sta-

tistiske oplysninger.

Arbejdet med afgrgde-veijr modeller gger kendskabet til det ydre mil-
jés betydning for planteproduktionen. Med gode afgrgde-vejr modeller
kan man "p& datamaten" foretage eksperimenter, som i praksis ville
vere veldigt ressourcekravende eller endog umulige. Modellerne kan
give kvantitative vurderinger af effekterne af f.eks. klimazndrin-

ger.

For udvikling af modeller til varsling for angreb af plantesygdomme
og skadedyr skal den jordbrugsmeteorologiske tjeneste samarbejde
med plantepatologer. Fra udlandet ved vi, at omfattende, ngje plan-
lagte registreringer og eksperimenter er ngdvendige for at udforske
de komplekse sammenhange, det dynamiske klima-planteskadeggrer sy-
stem bestdr af. Til en begyndelse kan man dog forsgge sig med adop-
tion af et udenlandsk system, som det her i rapporten er illustreret

med ildsot-varslingen.

Et andet forskningsomrdde, som hgrer hjemme i jordbrugsmeteorologisk
regie, er planlagningen af jordbrugets arbejdsoperationer med hen-
syntagen til vejrets hidtidige forlgb og dets sandsynlige fremtidi-
ge forlgb. Herunder hgrer den rettidige anvendelse af landbrugets
tekniske hjzlpemidler. F.eks. afhaznger den optimale hgststrategi

for en landbrugsejendom af vejret 1 vakstsasonen, den nutidige vejr-
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situation, det padgeldende landbrugs afgrgdevalg, mejetarskerkapaci-
tet og t¢rringskapacitet samt udsigterne for vejret i den narmeste
fremtid. Lignende betragtninger gelder for det optimale sa&tidspunkt
og det optimale tidspunkt for forebyggelse eller bekampelse af plamn
tesygdomme og skadedyr.

8.3 Rddgivning.

Radgivning af jordbruget i jordbrugsmeteorologiske spgrgsmal skal
formidles i samarbejde med jordbrugets konsulenttjenester. Radgiv-
ningen kan vare i form af udsendelse af specielle Jjordbrugsvejrud-
sigter, udarbejdet sammen med Meteorologisk Institut. Iser 1 vakst-
perioden samt 1 det tidlige fordr og i hgstperioden er der behov for
vejrudsigter, som er udformet med henblik pé& Jjordbrugets ¢jeblikke-
lige situation. Derfor kraves jordbrugsuddannede personers medvir-
ken. Det er desuden essentielt, at vejrudsigterne formuleres af

personer, der '"taler modtagerens sprog'".

Radgivningen kan ogsd vare 1 form af varslinger imod angreb af plan-
tesygdomme og skadedyr. Varslingernes succes er betinget af, at de
udformes rettidigt og ekspederes hurtigt. Ellers kan det gunstigste
tidspunkt for forebyggelse/bekampelse nemt forpasses. Derfor behg-
ver en jordbrugsmeteorologisk tjeneste direkte adgang til Meteoro-
logisk Instituts database via en terminaltilslutning, s& de friske-
ste meteorologiske oplysninger altid er tilgengelige. Formidlingen
til jordbrugserhvervet kan gennemfgres via en telefonavis, evt. via
et fremtidigt tekst-TV-system og desuden naturligvis i jordbrugets
fagblade. Til fagbladene kan med den pa projektet anvendte EDB-
korttegningsteknik SYMAP gjeblikkeligt fremstilles oversigtskort
for registrerede og/eller varslede angrebs geografiske fordeling og

intensitet.

P& basis af den jordbrugsmeteorologiske tjenestes forskning og er-
faringer fra rddgivning vil tjenesten kunne radgive andre forsk-
ningsinstitutioner. I planlagningen af landsdakkende forsgg kan ud-
peges gunstige placeringer af forsdggene med henblik pa forsggsste-
dernes reprasentativitet for forskellige klimatyper. Ved fortolk-

ningen af ®ldre savel som fremtidige forsggsresultater vil relevan-
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te klimaoplysninger kunne indhentes fra den klima-databank, som er
oprettet pa projektet. Formodentlig vil tjenestens medarbejdere op-
arbejde en sadan ekspertise angdende klimatiske faktorers veksel-

virkninger med ¢vrige plantedyrkningsfaktorer, at tjenesten desuden

vil kunne bidrage til selve fortolkningen af forsdggsresultaterne.

Specielt med hensyn til Statens Planteavlsforsggs store mengder da-
ta fra mange ars forsgg bgr en jordbrugsmeteorologisk tjeneste 1
samarbejde med Dataanalytisk Laboratorium sgges at systematisere
data-opbevaringen. Via en egentlig datapolitik og herunder en cen-
tral opbevaring af de relevante forsggsresultater skabes der gun-
stige muligheder for jordbrugsmeteorclogisk forskning og dermed

radgivning.

9. SAMMENDRAG.

Rapporten er en redeggrelse for arbejdet pd 1. etape af projektet
"Jordbrugsmeteorologi", som financieres af Landbrugets Samrad for

Forskning og Forsdgg.

Jordbrugsmeteorologi er en tvarvidenskabelig disciplin, som kombi-
nerer meteorologers viden om miljget med jordbrugsforskeres kend-
skab til miljgets betydning for jord, planter og dyr. I mange lande
er jordbrugsmeteorologi en veludviklet videnskab, og internationalt
samarbejde pad omrddet formidles gennem WMO's (World Meteorological

Organization) CAgM (Commission for Agricultural Meteorology).

For jordbrugsmeteorologiske studier behgves biologiske og meteoro-

logiske observationer, foretaget samme tid og sted. I mange tilfal-
de kan behovet for meteorologiske observationer dzkkes af Meteoro-

logisk Instituts net af standard malestationer. Visse meteorologi-

ske stgrrelser som f.eks. den potentielle evapotranspiration og

jordtemperaturen er dog specielle for jordbrugsmeteorologien.

I forbindelse med projektet er der oprettet en klima-databank be-

stdende af 10-~dggns-middelvardierne for nogle af de observationer,
som foretages for Meteorologisk Institut af Statens forsggsstatio-

ner. Databanken omfatter observationerne for &rene 1940-79.

6*
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P4 grundlag af databankens mdneds-middelvardier for temperatur og
nedbgr i vakstsasonen og de normaludbytter for byg, som hvert &r
opggres for forsggsstationerne, er med multipel linear regression

udviklet afgrgde-veijr modeller for bygudbyttet pd& sandjorde og ler-

jorde. I modellerne indgdr som bestemmende variable desuden den
tilgengelige vandmzngde i1 rodzonen ved stationerne samt "teknologi-
variable" til forklaring af det @gede udbytteniveau, der er fore-

kommet med arenes ¢ggede kvalstofforbrug, forbedrede sorter m.m..

De "bedste" modeller er udvalgt ved at kombinere plantefysiologiske
overvejelser med resultaterne fra udvalgelse ved hjazlp af den sta-
tistiske teknik Stepwise. Desuden er de mulige modellers pradikti-
onsevne undersggt ved at anvende modellerne pa observationer, som
er forskellige fra det datamateriale, der er grundlaget for para-

meterestimationen.

For sandjordene (144 observationer) er med 14 bestemmende variable
opndet en Rz—vardi pd 0.75. For lerjordene (223 observationer) er
med 15 bestemmende variable opnaet R%? = 0.53. Med modellerne kan &-
rets normaludbytte i byg ved stationerne forudsiges ved udgangen af
juni mdned. For sandjordene viser modellerne en signifikant positiv
effekt af maj-nedbgren. For lerjordene iagttages en sandsynlig ne-

gativ effekt af vinternedbgren og nedbgren i april méned.

Med EDB-korttegningsprogrammet SYMAP er tegnet klimatologiske Dan-
markskort, som viser den geografiske fordeling af vakstsasonens

varmesummer med forskellige basistemperaturer. Varmesummerne er ud-

regnet for ca. 90 lokaliteter, hvor drets '"normale" temperaturfor-
14b er simuleret med en cosinus-sinus-model ud fra lokaliteternes
médneds-normal-temperaturer for perioden 1931-60. SYMAP-programmet
interpolerer sig derefter - ud fra de 90 observationssteder - frem
til varmesummens vardi i alle punkter og udtegner kort for varme-

summens stg@grrelse.

For arets 36 dekader er for de meteorologiske synop-stationer Karup
og Kastrup udregnet "normaldggn" for de klimatiske parametre luft-
temperatur, vindhastighed og luftens og luftens relative fugtighed.
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I figurer er ved kurver vist eksempler pa de "normale" forlgb i

dggnet for de nzvnte parametre.

Principperne i jordbrugsmeteorologisk varsling imod angreb af plan-
tesygdomme og -skadedyr er vist ved at adoptere en engelsk model
for varsling imod angreb af ildsot i frugtplantager. Modellens ind-

data er dggnverdier for max. og min. temperatur samt nedbgr.

Med den forskning, som udfgres pa projektet, sgges dannet grundla-
get for etablering af en permanent jordbrugsmeteorologisk tjeneste
ved Statens Planteavlsforsgg ved projektperiodens udlgb. Tjenesten
skal i tet samarbejde med Meteorologisk Institut og jordbrugets
konsulenttjenester udfgre jordbrugsmeteorologisk forskning og rad-
givning. Til udvikling af biologisk-meteorologiske modeller skal
anvendes historiske data. Nar modellerne derefter skal bruges i
praksis, for eksempel til varsling imod angreb af plantesygdomme,

er helt "friske" metecorologiske data ngdvendige.

En sddan tjeneste skal ogsd - i samarbejde med Meteorologisk Insti-
tut - udforme vejrudsigter specielt for landbruget. Isar i det

tidlige fordar, i vakstsazsonen og i hgstperioden er der stor inter-
esse i jordbruget for vejrudsigter med specielle jordbrugsrelevan-

te oplysninger.
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