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Forord

Statens Planteavlsforsgg ivaerksatte i 1986 i samarbejde med Landskontoret for Planteavl
forskning og udviklingsarbejde vedrgrende modeller, der kan implementeres i MARKSTY-
RING og anvendes til beslutningsstgtte i landbruget.

For at forbedre udnyttelsen af landbrugets betydelige investeringer i markvandingsanleeg
blev en del af aktiviteterne rettet mod udvikling af en vandingsstyringsmodel. Formalet
var at udvikle en model, der kan anvise vandingstidspunkter og vandingsmeengder un-
der udnyttelse af automatisk registrerede meteorologiske data samt fa data vedrgrende
landbrugsbedriften.

Denne rapport beskriver opbygning og afprgvning af det udviklede EDB-baserede vand-
ingsstyringssystem, der kaldes MARKVAND.

Et stort datamateriale med jordvandsmalinger er anvendt til validering af vandbalancemo-
dellen i MARKVAND-systemet. I forbindelse hermed har landbrugstekniker Jens Peter
Toft og videnskabelig medarbejder Mathias Andersen, Afd. for Kulturteknik gjort en stor
indsats for at systematisk EDB-registrere data fra vandingsforsgg udfert af Jyndevad
Forsggsstation.

Forskningsaktiviteterne er gennemfprt med finansiering fra Landbrugets Samrad for Forsk-
ning og Forsgg under projekterne "Styring af vanding og udnyttelse af meteorologiske data
gennem MARKSTYRING” og "Modeludvikling for beslutningstagning via markstyrings-
systemet”, samt med finansiering fra Landbrugsministeriets Forskningssekretariat under
projektet "Reduktion af landbrugets vandingsomkostninger”.

Foulum, december 1990

Finn Plauborg Jorgen E. Olesen
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Resumé

MARKVAND er et EDB-baseret vandingsstyringssystem til stgtte for beslutning om vand-
ing i landbruget p& bedriftsniveau. Systemet anviser i sin nuveerende form vandinger pa
markniveau i en 5-dggns prognoseperiode. Systemet indeholder endnu ikke nogen priori-
tering mellem afgrpgder og marker, safremt vandingskapaciteten er begreenset.

MARKVAND-systemet er opbygget af empiriske modeller, herunder en afgrgdemodel, en
vandbalancemodel, en beslutningsmodel samt en brugergrenseflade til handtering af ind-
og uddata.

Systemet benytter potentiel fordampning og middeltemperatur for dggnet beregnet i et
landsdeekkende klimagrid, der bestar af 44 kvadrater af stgrrelsen 40 x 40 km. Bladareal-
og rodudvikling samt feenologisk udvikling beregnes i afgrodemodellen pa baggrund af
temperatursummer. I vandbalancemodellen beregnes daglige veerdier for aktuel fordamp-
ning, afdraening og jordvandsunderskud i rodzonen pa baggrund af beregnet afgrgdeud-
vikling, jordfysiske data samt klimatiske elementer, herunder potentiel fordampning samt
lokal nedbhgr og vanding. I beslutningsmodellen beregnes vandingsforslag, safremt det
relative jordvandsunderskud overskrider en afgrgdeathaengig terkefglsomhedsparameter.

Vandbalancemodellen er afprgvet ved anvendelse af malinger af jordvandindhold ved Jyn-
devad, Borris og Foulum. Resultaterne viser, at usikkerheden pa den malte fordampning
er stor. Generelt findes ingen statistisk sikker afvigelse mellem beregnet og malt for-
dampning fra en reekke afgrgder. Pa baggrund af dataanalyserne kan konkluderes, at
vandbalancemodellen generelt beregner korrekte veerdier for daglig aktuel fordampning.

MARKVAND har i vaekstsasonerne 1988-90 vearet afprgvet pa flere konsulentcentre samt
i 1990 direkte hos enkelte landmaend. Afprgvningerne har medfgrt, at systemet pa flere
mader er tilpasset krav og gnsker fra brugerne. Sammenfattende kan det pa grundlag af
afprgvningerne konkluderes, at MARKVAND-systemet er et velegnet verktg) til stgtte
for beslutninger om vanding pa landbrugsbedrifter. Det er dog et gnske fra brugerne, at
fa systemet udvidet til at opstille en prioriteret reekkefslge af de afgrgder og marker, der
bgr vandes, nar vandingskapaciteten er utilstreekkelig.



Summary

MARKVAND is a computer based system developed to support decisions on irrigation
scheduling at farm level. At present the system recommends irrigation dates and amounts
for a 5-days forecast period. The system does not at present adjust the recommendation
for actual irrigation capacity.

The system includes empirical models and a user interface handling data input and out-
put. In the water balance model daily values of actual evapotranspiration, soil water
deficit in the actual root zone and deep percolation are calculated for each field on the
basis of daily grid-square inputs of potential evapotranspiration and temperature, calcu-
lated crop development plus daily precipitation and irrigation measured on farm. Crop
development in terms of LAL, root growth and phenological stages is calculated on the ba-
sis of temperature sums. Irrigation is proposed if the calculated soil water deficit exceeds
a crop dependent allowable soil water deficit.

The water balance model is validated using soil water measurements from Jyndevad, Bor-
ris and Foulum. Analyses show a large variation in the measured evapotranspiration. In
general there is no statistical significant differences between measured and calculated ac-
tual evapotranspiration. From the analyses it can be concluded that fairly good estimates
of daily actual evapotranspiration can be calculated with the water balance model.

The MARKVAND-system was evaluated by agricultural advisers during the growing se-
asons 1988-90. In 1990 the system was also tested locally on farms. Criticism and ideas
extracted from these evaluations have been responsible for several changes in the system.
In general it can be concluded from the evaluations that the MARKVAND-system is a
useful tool for irrigation management on farm. Further development on the system sho-
uld include a priority model handling irrigation scheduling among crops when irrigation
capacity is scarce.



1 Indledning

Vand indgar og forbruges i mange af samfundets sektorer, herunder husholdning, indu-
stri, gartneri og landbrug. Vandressourcen i Danmark er imidlertid ikke ubegreenset,
og forbrugsmulighederne reguleres via lovgivningen. I landbrugssektoren skal en pro-
duktionsenhed ifglge lov om vandforsyning indhente tilladelse til indvinding af vand til
markvanding.

Vandfaktoren er i dag i hgjere grad end tidligere blevet den begraensende faktor for plan-
teproduktionens stgrrelse. Dette kan forklares ved, at udbytteniveauet i de senere artier
har veeret stigende pa grund af dyrkningen af hgjtydende sorter, anvendelsen af kemiske
bekaempelsesmidler, samt sikringen af tilstraekkelig tilfgrsel af neringsstoffer. Vandings-
forspg har vist, at det for flere afgrgder er muligt at opna samme udbytte pa sand- og
letjord (Knudsen, 1978 og Jgrgensen, 1985). Vanding til landbrugsafgrgder anvendes
derfor i stigende grad iseer for at stabilisere produktionen. Denne udvikling har vaeret
fremherskende pa de lettere jorde, hvor de grovsandede jorde udggr ca. 700.000 ha eller
ca. 25 % af det dyrkede landbrugsareal. Antal landbrugsbedrifter med vandingsanleeg er
i perioden 1972-85 steget fra 5161 til 14308, og det vandede areal steg i samme periode
fra 4.4 til 14.3 % af det dyrkede landbrugsareal (Knudsen, 1978 og Danmarks Statistik,
1986).

Planleegning og styring af vanding er vigtig, da vanding er en omkostningskraevende fak-
tor i planteproduktionen. Endvidere medfgrer den stigende anvendelse af vanding en gget
risiko for udvaskning i vakstsasonen, iszr pa de lettere jorde. Forskellige metoder kan
anvendes til styring af vanding (Jgrgensen, 1985). I praksis anvendes ofte beregnet ned-
bgrsunderskud til styring af vandingen. Nedbgrsunderskud beregnes pa baggrund af malt
nedbgr pa ejendommen samt data fra et landsdeekkende net af fordampningsmalere, der
afleeses manuelt en gang om ugen. Metodens anvendelse er naermere beskrevet af Aslyng
(1978), Gregersen og Knudsen (1981) og Andersen (1989).

Anvendelse af modelberegninger og EDB-teknik giver nye muligheder for at fglge, styre
og planleegge vandingen pa bedrifts- og markniveau. Denne rapport beskriver et sadant
EDB-system til styring af vanding. Systemet, der kaldes MARKVAND, indeholder flere
modeller, herunder en vandbalancemodel. I rapporten er der redegjort for afprgvningen
af denne model pa data indsamlet af Statens Planteavlsforsgg. Endvidere er gengivet
hovedresultater fra flere ars afprgvning af MARKVAND-systemet pa konsulentcentre samt,
direkte hos enkelte landmend med egen PCler.a



2 Meteorologiske data

Der indsamles i Danmark meteorologiske data i en reekke forskellinge stationsnet (Mikkel-
sen et al., 1983). Hovedparten af disse malinger administreres af Danmarks Meteorologiske
Institut. Det er dog kun fra to af disse stationsnet, at data er tidstro tilgengelige. Det
drejer sig om data fra synopstationer og fra automatiske klimastationer.

Synopstationers registreringer anvendes som en del af udgangsmaterialet ved udarbejdelse
af vejrkort og vejrprognoser. Ved synopstationerne observeres hver tredie time, kl. 00, 03,
06, 09, 12, 15, 18 og 21 GMT, ved nogle dog hver time, og ved andre kun i dagtimerne.
Registreringerne omfatter bl.a. lufttemperatur, luftfugtighed, nedbgr, vindhastighed og
skydeekke.

11987 etableredes et landsdsekkende net af automatiske klimastationer med direkte indrap-
portering af malingerne til databasen pa Danmarks Meteorologiske Institut (Olesen, 1988).
Ved de automatiske klimastationer registreres timeveerdier af bl.a. lufttemperatur, luft-
fugtighed, nedbgr, vindhastighed og globalstraling.

En oversigt over de synopstationer og automatiske klimastationer, der benyttes som
grundlag for beregning i klimagriddet, er vist i Figur 2.1. Der er ikke her medtaget
stationer, som ligger i umiddelbar naerhed af kysten, da klimaet her kan afvige noget fra
det generelle indlandsklima.

2.1 Klimagrid for Danmark

I forbindelse med modelberegninger anvendes traditionelt ofte meteorologiske data fra
en nertliggende meteorologisk station. Denne metode har i operationelle sammenhaen-
ge en rxekke ulemper, som kan sammenfattes i tre hovedpunkter. For det fgrste vil der
undertiden veere perioder med dataudfald ved enkelte stationer, som ggr det ngdvendigt
i disse perioder at benytte data fra andre stationer. For det andet er der ofte sma for-
skelle mellem stationernes registreringer, som ikke afspejler forskelle i makroklimaet, men
forskelle 1 lokalklima ved de pagaldende stationer. For det tredie kan det i operatio-
nel sammenhaeng vere besverligt at finde den neermest liggende repraesentative station.
Denne vanskelighed gges yderligere, hvis stationer nedleegges og nye oprettes.

For at overkomme disse vanskeligheder benyttes registreringerne fra de meteorologiske
stationer til beregning af dggnveerdier for meteorologiske elementer 1 en reekke geografiske
punkter (kvadrater) jaevnt fordelt over landet. Dette system kaldes klimagriddet. Veer-
dierne i klimagriddet beregnes ved geografisk interpolation af data fra de meteorologiske
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stationer. En tilsvarende procedure anvendes i det engelske MORECS-system (Thompson
et al., 1981).

Klimagriddet bestar af 44 kvadrater pa hver 40 x 40 km dakkende hele Danmark. Grid-
nettet er defineret i forhold til UTM zone 32. Koordinater for centrum i hvert kvadrat er
givet i tabel B.1 1 appendiks B. Figur 2.2 viser klimagriddets fordeling over Danmark.

For hvert element i gridnettet beregnes dggnvardier for en reekke meteorologiske elemen-
ter. Der skelnes mellem primeere og sekundeere elementer. De primeere elementer beregnes
ved interpolation ud fra registreringer ved meteorologiske stationer. De sekundere ele-
menter beregnes ud fra de primare elementer i klimagriddet. De primere elementer er:

e Dggnmiddel temperatur i 0.2 og 2 m, °C
e Dggn minimum temperatur i 0.2 og 2 m, °C
e Dggn maksimum temperatur i 0.2 og 2 m, °C

e Dggnmiddel jordtemperatur i 10 cm, °C

1

Dggnmiddel vindhastighed 1 10 m, m s~
e Dggnmiddel relativ luftfugtighed i 2 m, %

e Dggnsum af globalstriling, MJ m~2
Det sekundare element er:
e Dggnsum af potentiel fordampning, mm

Som grundlag for beregning af vardier i gridnettet benyttes dggnveerdier af de primeere
elementer fra en rakke synopstationer og automatiske klimastationer, jf. figur 2.1. For
synopstationer skal globalstraling fgrst beregnes pa grundlag af skydakke (Olesen, 1990b).

Veardier til klimagriddet beregnes ved interpolation, hvor der benyttes en invers afstands-
funktion til veegtning af registreringer fra de meteorologiske stationer (Mikkelsen, 1990).
For hvert kvadrat i gridnettet beregnes interpolerede veerdier for fire punkter beliggende
pé koordinater (—15,—15),(—15,15),(15,15) og (15, —15) i forhold til kvadratets midt-
punkt, hvor afstande er angivet i km. Den interpolerede vardi for kvadratet beregnes
som middelveerdien af de fire punkter i kvadratet.

Ved interpolation af veerdier i et punkt benyttes fglgende fremgangsmade:
1. Alle stationer, som har manglende verdier for det aktuelle element kasseres.

2. Afstandene d;; mellem punktet i og stationerne j beregnes. Stationerne sorteres
efter stigende afstand.

12



3. Alle stationer, som ligger neermere end 60 km fra punktet udveelges. Hvis der ligger
mere end 5 stationer inden for en radius af 60 km fra punktet udvalges kun de
5 narmeste stationer. Hvis der ikke ligger stationer inden for 60 km fra punktet
udvelges den neermeste station.

4. For de udvalgte stationer beregnes den interpolerede verdi som

"X, o1
X=S Y @)
j=1 % =1 %ij

hvor X; er den interpolerede veerdi i punktet ¢, X; er den observerede veerdi pa
stationen j, d;; er afstanden mellem punkt ¢ og station j, og n er antallet af stationer.

Daglig potentiel fordampning E, beregnes efter Makkink’s ligning (Makkink, 1957) med
modifikation af Aslyng og Hansen (1982):

S Rsi
s+ A
hvor s er damptrykskurvens haldning ved temperaturen T i 2 m (Pa °C™'), 7 er psykro-

meterkonstanten (66.7 Pa °C~!), R, er globalstrdlingen (MJ m~?% dag™"), og A er vands
fordampningsvarme (2.465 MJ mm~").

E,=07

(2.2)

2.2 Normalvaerdier for klimagriddet

MARKVAND benytter normalveaerdier for dggnmiddeltemperatur og daglig potentiel for-
dampning, safremt tidstro verdier for disse meteorologiske elementer ikke kan beregnes.
Den normale arsvariation i disse elementer beskrives ved Fourierraekker:

T: = o + 1 cos(w) + B2 sin(w) + Bs cos(2w) + B4 sin(2w) (2.3)

Eyi = Bo + B cos(w) + By sin(w) + Ba cos(2w) + By sin(2w) (2.4)

hvor T; er normal dggnmiddeltemperatur pa dag i, E,; er normal potentiel fordampning
pa dag ¢, w = (271)/365, og By til By er parameter estimater.

Parametrene i disse ligninger er estimeret for hvert kvadrat i klimagriddet ved multi-
pel linear regression pa daglige gennemsnitsvaerdier for perioden 1961-88. De daglige
gennemsnitsveerdier er beregnet for alle dage i aret for hvert enkelt kvadrat ved interpola-
tion af tilsvarende manedsveardier beregnet for kvadratnet for nitratmalinger (Mikkelsen,
1990). For Bornholm er dog benyttet data fra udvalgte stationer. Parameterestimaterne
er anfgrt i tabel B.2 og B.3 i appendiks B.

Ved beregning af normalverdier for temperatursummer benyttes en statistisk procedu-

re, hvor det antages at de aktuelle dggnmiddeltemperaturer er normalfordelt omkring
normaltemperaturen med en spredning pa 3 °C (Olesen, 1990a).

13
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3 MARKVAND systembeskrivelse

MARKVAND-systemet er udviklet som et varktgj til stgtte for beslutning om vanding i
jordbruget. I sin nuveerende form anviser systemet vandingstidspunter og mangder uden
hensyntagen til om vandingskapaciteten pa den enkelte ejendom overskrides. Systemet er
opbygget fleksibelt og kan benyttes med forskelligt detajleringsniveau pé inddata.

MARKVAND omfatter afgréderne grees, tidlige, middeltidlige og sildige kartofler, sukker-
og fodersukkerroer, vinter- og varbyg, vinterhvede, vinterrug, vinter- og varraps, majs
og erter. Vandingsstyringssystemet er opbygget omkring en afgrgdemodel, en vandba-
lancemodel, en beslutningsmodel, standarder for forskellige jordtyper og afgrgder samt
et brugerinterface til hindtering af ind- og uddata. MARKVAND opererer pa daglige
tidsskridt og anviser vandinger gaeldende i en fem-dggns prognose periode. Vandingsfor-
slagene er baseret pa simulering af afgrgdeudvikling og vandbalance i den enkelte mark
samt hensyntagen til afgrgdernes tgrkefglsomhed. Styrende inddata til systemet er tids-
tro samt prognose veerdier for dggnmiddeltemperatur, daglig potentiel fordampning og
nedbgr. I figur 3.1 er i form af et dataflow-diagram vist strgmmen af ind- og uddata i
MARKVAND-systemet. Afvikling af systemet sker ved, at brugeren foretager valg i et
hierakisk opbygget menusystem, se figur 3.2 og Plauborg (1990).

I de fglgende afsnit redeggres narmere for systemets modeller samt ind- og uddata para-
metre.

3.1 Afgrgdemodel

Afgrgdevaekst og -udvikling er forarsaget af et komplekst sammenspil mellem biologisk/ge-
netiske og fysisk/kemiske forhold. Under optimale vakstbetingelser kan vaekst og udvik-
ling i fysisk baserede modeller simuleres med kendskab til de meteorologiske forhold. I
simple modeller indgar ofte alene lufttemperaturen som styrende variabel. For eksempel
anvender Aslyng og Hansen (1982) alene temperatursum til at styre bladarealudviklingen
i forskellige afgrgder.

I MARKVAND-systemet indgar en simpel model til simulering af bladarealudvikling, fee-
nologisk udvikling og rodudvikling i forskellige afgrgder. Det antages, at udviklingen
starter ved samme tidspunkt to, der i varafgrgder er fremspiring, og i vinterafgrgder
vaekststart. Simuleringen baseres pa udregning af temperatursummer. Temperatursum-
mer udregnes ved ligning 3.1 pd grundlag af dggnmiddellufttemperatur som en sum af
temperaturer stgrre end en valgt basistemperatur. Summeringen pabegyndes ved en gi-
ven dato.

15
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b
St = YT~ To)s (3.1)
t=a
hvor 52 er temperatursum beregnet fra dag a til b, °C,
T, er det t’te dggns middellufttemperatur, °C, og
T, er basistemperaturen, °C.

Tilsvarende kan datoen ts til en given temperatursum S og startdato a beregnes ved:

ts =min(t : S > 95) (3.2)

I afgrodemodellen er valgt basistemperaturen T, = 0 °C. Fremspiringsdatoen o for var-
afgrgder observeres af brugeren. Datoen for vakststart 1 greesafgrgder og vinterafgrgder
beregnes som to = ts,, pa grundlag af temperatursummen Sgo og startdatoen 1. marts.
Det antages, at veeksten i et normalt ar starter den 16. april og Sro er derfor sat til 142
°C. Dato for vakststart kan alternativt angives af brugeren. Datoen for start pa vinter-
perioden i, sattes til 1. november. Denne dato antages ligeledes at definere vakststop i
afgrgder med sen vakst.

De generelle formler til beregning af afgredeudviklingen preesenteres i det fglgende. Kon-
kret anvendelse af disse samt standardveerdier for modelparametre praesenteres i afsnittene
omhandlende greesafgrgder, varafgrgder og vinterafgrgder.

Den fanologiske udvikling F' beregnes ved ligning 3.3. Ved fenologisk udvikling forstas
1 denne sammenheng en opdeling af vaekstperioden i vakstfaser, hvor afgrgden udvi-
ser en karakteristisk torkefplsomhed. Antallet af veekstfaser i veekstperioden varierer fra
afgrade til afgrgde. Vieekstfaserne betegnes Fj, hvor ! kan antage veerdier fra 1 til en
maksimumsveerdi [, afhengig af afgrgde, max(l) € {1, 5]. Leengden af veekstfasen Fj, I, =
1,..,lz, bestemmes ved temperatursummen Sg; eller ved, at brugeren observerer tidspunk-
tet tpi(obs) for afslutning pa vaekstfase Fi. Endvidere bestemmes leengden af vakstfasen Fj
ved et eventuelt brugerangivet hgsttidspunkt ¢, samt af tidspunktet ¢,. Standardveerdier
for temperatursummen Sg; er angivet i afsnittene omhandlende de enkelte afgrgder.

ed. t< to
F={ F -1 <t< min[tl,tlr, tv,th] (33)
e.d. t > min{t,,?,,ts]
hvor
tri(obs)  tFi(obs) d-
t = 3.4
! { tsp LFi(obs) e.d. ( )

F betegner vakstfase,

F, er den I’te vaekstfase, [ =1, -, [,
I, €[1,3],

e.d. betyder €] defineret,

d. betyder defineret,
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Spy er temperatursumskrav for vaekstfase Fj, °C,

tri(obs) er observeret dato for afslutning pa veekstfase F,
s, beregnes udfra Sp; og startdatoen t¢_y),

to og t, er givet som tidligere neevnt, og

t, er hpsttidspunkt.

Et eksempel pa simulering af en arteafgrades veekstfaser er vist i figur 3.3. Vakstperioden
er opdelt 1 5 faser Fy - Fs, der simuleres udfra henholdsvis temperatursummerne Sgy -
Srs og startdatoerne tg - t4.

Bladarealudviklingen beskrives ved stgrrelsen af det totale bladarealindeks L (ligning 3.5),
det grgnne bladarealindeks L, og stgrrelsen af det gule bladarealindeks L,,.

L=1L,+1L, (3.5)

Ved det grgnne og gule bladarealindeks forstds det ensidigt malte areal af henholdsvis
gren og gul afgrgdetop pr. arealenhed. Eventuelle brugerobserverede tidspunkter tpy(ops)
for afslutning pa veakstfaser far indflydelse pa simuleringen af afgrgdens bladarealindeks.

Séfremt tpy(ops) ikke er defineret, beregnes L, og Ly ved ligningerne 3.6 og 3.7.

Lgv t < to
Lgy + (Lge — Lgv)(sh) o <t <ts,
S e
Lge + (Lgw — Lye){[exp(2. 4—0_—;~) —1]/10} ts,, <t <ts,,
Lg = ng ter S 1< min[ter,tv,th] (36)
St -8y, .
Ly — (ng - Lgm)(g?nTLLr) ts, St < mm[tSLm,tu,th]
Lgm tSLm <t< min[tv,th]
Lgm t, <t <ty
0 t >t

hvor L, er det grgnne bladarealindeks,
Ly, er Ly ved veekststart/fremspiring,
Lge er Ly, hvor L,’s veekstrate sendres fra konstant til exponentiel,
Ly, er maksimal L,
Ly er Ly ved fuldmodenhed,
S}, er aktuel temperatursum pa datoen t, °C,
Ste er temperatursumskrav, hvor L,’s vakstrate &ndres fra konstant til
exponentiel, °C,
Sps er temperatursumskrav for maksimal L, °C,
St er temperatursumskrav for begyndende gulfarvning af blade, °C,
Sim er temperatursumskrav for vaekststop/fuldmodenhed, °C,
i, er hpsttidspunkt, og
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Figur 3.3: For erter simuleret gron (- - -) og total bladarealindeks (—), effektiv rod-
dybde og vakstfaser i et normalt ar. Fremspiringsdato to er 8. maj. Hgsttidspunkt ¢,
og brugerobserverede tidspunkter af afslutning pa veekstfaser ¢pcps) er ikke definerede.
Maksimal effektiv roddybde z, er sat til afgrgdens maksimale effektive roddybde z, 4.

5. ts..,ts,, OF ts,,. er beregnet pa grundlag af temperatursummerne S, Siz, St
og Spm samt startdatoen to.

0 t < minftg, ,t,,th)
St -SL .
Lym(—_Q—_—SLm_;Lr) tsl_r <t< mm[ts,_m,tu,th]
Ly=19 Lym ts,. <t < mint,, ts) (3.7)
Lym i, <t< 13
0 t >ty

hvor L, er det gule bladarealindeks,
Lym er L, ved vakststop/fuldmodenhed,
S;, er aktuel temperatursum pa datoen t, °C,
Sy, er temperatursumskrav for begyndende gulfarvning af blade, °C,
Srm er temperatursumskrav for fuldmodenhed, °C,
tn er hgsttidspunkt, og
ts,, o8 ts,, er beregnet pa grundlag af henholdsvis S, og Sr, samt startdatoen to.

Det fremgar af ligning 3.6 og figur 3.3, at det grgnne bladarealindeks udvikles linezert fra
en startverdi L, indtil Ly, hvorefter Ly stiger eksponentielt indtil L., der er maksimalt
gront bladarealindeks. Det grgnne bladarealindeks er vedvarende maksimal indtil begyn-
dende indlejring i kerner og frg, hvor det antages, at begyndende gulfarvning af blade
indtraeder. Det grénne bladarealindeks aftager herefter lineeert til slutveerdien Lgyp,.
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Det gule bladarealindeks (ligning 3.7 og figur 3.3) stiger lineert fra 0 til en maksimal veerdi
Lym 1 perioden fra tg,, til minfts,, ,t,,t). Der er i de to ligninger 3.6 og 3.7 sammenfald
mellem tidspunktet, hvor det grgnne bladarealindeks aftager og det gule bladarealindeks
vokser.

Standardverdier for temperatursummerne Sy, Sps, Spry Spm 0g bladarealindeks Ly, Lge,
Ly, Ly samt Ly, er angivet i afsnittene omhandlende de enkelte afgrgder.

Generelt gzlder, at temperatursummerne Sy, er akkumuleret fra vaekststart /fremspiring,
saledes at Spe < Spe < Spr < Spm. Dog er Sp. nul for afgrgder, hvor bladarealet er
eksponentielt stigende fra vakststart/fremspiring. Sr, seettes lig S, for afgrgder, hvor
der ikke regnes med lineart aftagende gront bladarealindeks. Temperatursummerne Sgy
er derimod akkumuleret fra slut pa forrige vakstfase. Endvidere gelder, at tidspunktet
for fuldmodenhed tg, i simuleringen er sammenfaldende med tidspunktet for afslutning
pa vaekstfase £, idet Spm = Y02, Sk

Simulering af bladarealindekset aendres safremt ¢gyops) er defineret. Dette sker ved, at
temperatursummen Sy, og tidspunktet ts, for begyndende gulfarvning af blade i lig-
ning 3.6 og 3.7 erstattes med Sy, (ligning 3.8) og ts. safremt mindst et af tidspunkterne
tp; er observeret, hvor i € [1,{, — 2]. Endvidere erstattes temperatursummen Si,, og
tidspunktet ts,, for fuldmodenhed i ligning 3.6 og 3.7 med S;,, (ligning 3.9) og ts
safremt mindst et af tidspunkterne ¢z; er observeret, hvor ¢ € [1,1,].

1,2 Iz=2
SLr =5, — Z Sri + Z Stt("__]) (38)
1=1 i=1
hvor ¢; beregnes ved ligning 3.4.
! s
SLm = Zstt(l,_l) (39)
=1

hvor t; beregnes ved ligning 3.4.

Eksempelvis kan 1 eert, hvis veekstperiode er opdelt 1 5 vaekstfaser, observeres tidspunktet
tra(obs) (afsluttende blomstring) og tidspunktet tpys) (fleste belge brune/frg harde).
Tidspunktet tp3(os,) indgar i beregningen af temperatursummen S'LT, der er bestemmende
for tidspunktet ts}.r' Derimod er begge tidspunkter trs(ops) 0 tra(ops) bestemmende for
beregningen af S, og tg . Simuleringen af bladarealindekset sendres derved sdledes, at
tidspunktet for fuldmodenhed ts: 1 simuleringen til stadighed er sammenfaldende med
tidspunktet for afslutning pa veekstfase Fy_, I, = 5.

Rodudviklingen beregnes udfra ligningen 3.10, sdfremt tpyoss) ikke er defineret.
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20 t <t
min|z;, max{z,, e.(t — to)]] to <t < mints,,,, ty, 1)

zZ, =13 Znm ts,,, <t < mint,, ] (3.10)
Zm t, <t <t
0 t>ty

hvor z, er effektiv roddybde, mm,
zg er roddybde for veekststart/fremspiring, mm,
z, er startroddybde, mm,
zr er maksimal effektiv roddybde, mm, og bestemmes ved ligning 3.11,
zm er roddybde ved vakststop/fuldmodenhed, mm,
¢, er rodveeksthastighed, mm dag™?,
(¢ — o) er antal dage efter vaekststart/fremspiring, og
ts,.. er dato for fuldmodenhed.

Det fremgar af figur 3.3 og ligning 3.10, at rodudviklingen 1 rt beskrives lineart fra g
med en tilvakst pa ¢, fra en given startroddybde z, til en given maksimal effektiv roddyb-
de z,, hvorefter roddybden er konstant indtil ts,,,, safremt ¢, ikke er angivet. Herefter er
roddybden z,,.

ts,, erstattes i ligning 3.10 med ts: safremt der forekommer brugerobserverede tids-

punkter ¢gi(ops)-

Den effektive roddybde z, angiver dybden, hvor afgrgden kan udnytte alt plantetilgenge-
ligt vand og er ofte betydelig lavere end den faktiske roddybde (Madsen og Holst, 1987).
Rodvaksthastigheden ¢, antager vardien 12 mm dag™ for grees og 15 mm dag™! for gv-
rige afgrgder. Tilsvarende rodvaeksthastigheder er anvendt af Aslyng og Hansen (1982).
Standardveerdier for zg, z,, zm, ¢ OF 2,4 er givet i afsnittene om de enkelte afgrgder.

Maksimal effektiv roddybde z, bestemmes ved ligning 3.11.

— min[zm 2z, Z.TA] J(obs) e.d.
2 = { min[za,zIJI,ZIA] J(obs) d. (3.11)

hvor z,; og z,4 er maksimal effektiv roddybde bestemt af henholdsvis jordtype og afgrgde.
z, er dybden af muldlaget.

Det ses af ligning 3.11, at den maksimale effektive roddybde er bestemt af jordtype,
afgrode og dybden af muldlaget. Endvidere er z; bestemt af, om yderligere oplysninger
vedrgrende jorden Jig,) er defineret. Veerdier for 2,5 og z,; fremgar af afsnit 3.2.

3.1.1 Grasafgregder

Grasafgrgder (alm. rajgrees) kan gennem vaeekstszesonen benyttes til sleet, afgraesning og
staldfodring. Disse tre forskellige benyttelser betegnes under et som afhugning.
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Tabel 3.1: Bladarealindeks L, og temperatursumskrav S (°C) for simulering af bladareal
1 greesafgrgde.

Lyw Lyw Lgn Ly Sio
0.5 50 05 0.5 303

Det antages i modellen, at graesafgrgden forbliver i den vegetative fase F} gennem hele
vaekstperioden, idet afgrgden betragtes som en grovioderafgrgde og ikke som en frgafgrg-
de. Den feenologiske udvikling beregnes ved ligning 3.3, hvor I, = 1 og ts,, = t,. Brugeren
kan ikke angive tidspunkt for afslutning af vakstfase F; og tF1(obs) € derfor ikke defineret.

Det totale bladarealindeks L beregnes alene udfra det grgnne bladarealindeks Ly, idet der
ikke regnes med gult bladareal. Bladarealudviklingen er udover temperaturen bestemt af
afhugningstidspunkter. Det grgnne bladarealindeks beregnes ved ligning 3.12, der er et
specialtilfzelde af ligning 3.6. Ligningsparametrene er angivet i tabel 3.1.

L, t <t
Min[Ly;, Lyp1] to <t < minltcy,t,)
Ly={ Ly lc; £ < min[tSLagJ,i,,] (3.12)
Min[LgI, Lgpg] tSLagJ <it< min[tc(j+1),tu]
Ly t, >t

hvor t

Lopy = Lgy + (Lgz — Lgy ) {[exp(2. ) 1]/10},

t

S
Lyra = Lyc + Loz = Lyc){[exp(24—2=2) — 1)/10),

13 5;° <420
SLegt = § 94 St"’ > 420 A i, < 1. august
40 S‘C' > 420 A te, > 1. august,

SLa_ql .7 =1
Spag; =4 40 j>1 A ng;J _, =420
13 j>1 A S <42,

Ly er det grgnne bladarealindeks,

Ly, er Ly ved vaekststart,

Ly, er maksimal L,

Ly er Ly ved vekststop,

L,¢ er bladarealindeks efter afhugning,
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Tabel 3.2: Effektiv roddybde z, og rodvakstrate ¢, for en greesafgrgde.

20 2y ZzA Zm Cr
mm mm mm mm mmdag™!
300 300 900 300 12

S}, er aktuel temperatursum pa datoen ¢, °C,

Spx er temperatursumskrav for maksimal L, °C,

ts,., €r beregnet udfra temperatursummen Sp,,; og startdatoen tc;, og
tc; er dato for den j’te athugning, j € [1,10].

to og i, er givet som tidligere neaevnt.

Det ses af ligning 3.12 og tabel 3.1, at bladarealindekset L, vokser eksponentielt fra 0.5
ved vekststart til enten maksimalt 5.0 eller en stgrrelse, der er bestemt af fgrste afhug-
ningstidspunkt. Bladarealindekset efter afhugning er 0.5. Efter athugning forbliver bla-
darealindekset 0.5 i en lagperiode. Herefter stiger bladarealindekset igen eksponentielt til
enten maksimalt 5.0 eller en storrelse, der er bestemt af neeste afhugningstidspunkt. Ved
vaekststop aftager bladarealindekset til 0.5. Lagperioden er betegnelsen pa det tidsrum
efter sleet, hvor greesafgreden ikke udviser synlige tegn pa genveekst. Lagperiodens leengde
bestemmes af temperatursummen Sp,,; og er athangig af sleetudbytte og slatnummer.
Et stort sleet er defineret ved et udbytte pa 4-6 tons og en temperatursum pa mindst 420
°C. Lagperiodens lengde er for store sleet ca. 3 dage svarende til en temperatursum pa 40
°C, dog ca. 4 dage svarende til 54 °C efter det fgrste store sleet for 1. august. Lagperioden
for smé slaet er ca. 1 dag svarende til 13 °C. Reglerne for lagperiodens langde er givet af
Ib Kristensen og Karen Sgegaard (personlig meddelelse).

Modelkonstanterne Ly, Lyy, Ly 0g Ly er fastlagt udfra tidligere erfaringer fra forsgg
med graes. Tilsvarende stgrrelsesorden er anvendt af Aslyng og Hansen (1982). Tempe-
ratursumskravene for maksimalt bladarealindeks Sr, (tabel 3.1) er udregnet under an-
vendelse af normaler for dggnmiddellufttemperatur med antagelse om, at vaekststart i et

normalt ar er den 16. april.

Rodudvikling beregnes ved ligning 3.10, hvor ts, = t,. Ligningsparametrene er givet i
tabel 3.2. Den maksimale effektive roddybde hos graes er afthaengig af benyttelsen. Mad-
sen og Holst (1987) angiver 600 mm for kort afgraesset graes. Aslyng og Hansen (1982)
angiver 1000 mm for grees til slet. I den her anvendte simple model for rodvakst antages
den maksimale effektive roddybde z,4 konstant lig 900 mm (tabel 3.2), idet greesmarken
kan anvendes til bade slat, afgreesning og staldfodring,.

Simulering af afgredeudviklingen i et normalt ar med 4 sleet er vist i figur 3.4. Sleettids-
punkterne er henholdsvis den 31/5, 6/7, 10/8 og 19/9. Beregnede temperatursummer for
de 4 sleet samt datoer for ophgr af lagperioder er givet i tabel 3.3.

Det ses af tabel 3.3, at alle sleet er af kategorien store sleet, idet temperatursummen
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Figur 3.4: For en graesafgrgde med 4 sleet simuleret total bladareal og effektiv roddybde
i et normalt &r. Sleettidspunkterne er henholdsvis den 31/5, 6/7, 10/8 og 19/9.

Tabel 3.3: Temperatursummer (°C) I et normalt ar for en grasafgrgde med 4 slaet.

Vekstperiode Temperatursummer
t :
Dato St;’]_l) ‘SLagj
vakststart  16/4

1. slaet 31/5 438
1. lag 4/6 54
2. sleet 6/7 552
2. lag 8/7 40
3. sleet 10/8 590
3. lag 12/8 40
4. sleet 19/9 582
4. lag 22/9 40

veekststop  1/11
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Tabel 3.4: Temperatursumskrav Sg (°C) for vaekstfaser F; i varafgrgder, [ € [1,1,].

Afgrpde Sr1 Srz Sps Ska Sks L
bederoer’) 235 187 975 1197 - 4
&rter 292 219 398 444 18 5
kartofler, tidlige 110 80 263 685 295 5
kartofler, middeltidlige 136 54 421 779 271 5
kartofler, sildige 136 60 438 824 293 5
varbyg 294 449 113 461 162 5
varraps 190 365 207 575 248 5
majs 397 691 476 247 1761 5
1) gelder for bide fodersukker- og sukkerroer

Tabel 3.5: Fanologisk betegnelse for vakstfase F' i varafgrpder.

Afgrode F F I Fy Fs
bederoer!) bladdannelse 1 bladdannelse 2 roddannelse modning -

&rter vegetativ 1 vegetativ 2 blomstring indlejring  modning
kartofler?  vegetativ 1 vegetativ 2 knolddannelse knoldveekst modning
varbyg vegetativ 1 vegetativ 2 skridning indlejring  modning
varraps vegetativ 1 vegetativ 2 blomstring indlejring  modning
majs vegetativ 1 vegetativ 2 blomstring indlejring modning
1) geelder for bade fodersukker- og sukkerroer

2) geelder for bade tidlige, middeltidlige og sildige kartofler

S:g(’J_” er stgrre end 420 °C. Fglgelig er lagperioden efter fgrste sleet 5 dage svarende
til en temperatursum pa mindst 54 °C. Efter andet til fjerde slaet er lagperioden 3 dage

svarende til en temperatursum pa mindst 40 °C.

3.1.2 Varafgrgder

MARKVAND-systemet omfatter fglgende varafgreéder: fodersukker- og sukkerroer, var-
byg, varraps, e@rter, majs samt tidlige, middeltidlige og sildige kartofler.

Den fznologiske udvikling i varafgrederne beregnes ved ligning 3.3. Ligningsparametrene
er givet i tabel 3.4. De enkelte veekstfaser F) angives ved egentlige fanologiske navne.
Navngivningen fremgar af tabel 3.5. Generelt for varafgrgder opdeles den vegetative
vakstfase 1 to perioder, idet vandingsforslag altid udelades i den fgrste periode, jeevn-
for afsnit 3.4. Temperatursumskravene i tabel 3.4 indikerer afslutningen pa de enkelte
veekstfaser og er beregnet med udgangspunkt i normaler for dggnmiddellufttemperatur
samt data for veekstfasers beliggenhed i vakstperioden. Data for vakstfaser i bederoer
er indhentet hos Anonym (1985). Data for vakstfaser 1 ert er uddraget fra Anonym
(1985), Flengmark (1984) og Flengmark (1985), Flengmark (1986) og Flengmark (1987a).
Data for kartofler er uddraget fra Jgrgensen og Edlefsen (1987), Jorgensen (1984), Ano-
nym (1985) samt S.E. Hansen (personlig meddelelse). Data for varbyg er uddraget fra



Tabel 3.6: Mulige brugerangivne tidspunkter (o, for afslutning af vaekstfaser Fi og i
markeret med x.

Afgrede  triobs) tro(obs) Fsobs) tFa(obs) TFs(obs) Lk
roer?) X
&rter X b'e X X
kartofler?) X X
varbyg X X
varraps X X X
majs X X
1) geelder for bade fodersukker- og sukkerroer

2) gelder for bade tidlig, middeltidlig og sildig kartofler

Tabel 3.7: Bladarealindeks L, og L, 1 varafgrgder.

Afgrode Ly Lge Lgg Ly Lym

bederoer 0.0 01 50 0.0 0.0

erter 00 02 50 00 20

kartofler 0.0 0.0 50 0.0 20

varbyg 00 00 50 00 20

varraps 0.0 0.0 50 00 20

majs 00 05 50 00 20

1) gzlder for bade fodersukker- og sukkerroer

2) gzlder for bade tidlige, middeltidlige og sildige kartofler

Mogensen (1980), Andersen (1980), Gallagher et al. (1976), Aslyng og Hansen (1982)
samt Anonym (1985). Data for varraps er uddraget fra Flengmark (1985), Flengmark
(1986), Flengmark (1987a) og Anonym (1985). Data for veekstfaser i majs er uddraget
fra Pedersen (1986), Flengmark (1987b), Jensen (1988), Jensen (1989) og Anonym (1985).

I tabel 3.6 er givet en oversigt over de tidspunkter py(ops) 0g tp, der kan angives af bru-
geren. Det fremgar af tabellen, at brugeren kun kan angive tidspunktet for hgst i bederoer.

Det totale bladarealindeks beregnes ved ligning 3.5. Det grgnne og gule bladarealindeks
beregnes ved henholdsvis ligning 3.6 og 3.7. Det voksende grgnne bladareal i erter, be-
deroer og majs beskrives fra fremspiring fgrst linezrt tiltagende og senere eksponentielt
stigende. For de gvrige afgrgder beskrives det voksende bladareal alene ved en eksponen-
tialfunktion. Der regnes ikke med gult og aftagende grent bladareal i bederoer. Lignings-
parametrene er givet i tabel 3.7 og 3.8.

Maksimalt grgnt og gult bladarealindeks i varafgrgderne varierer fra ar til ar, men kan
i simple modeller sazttes til henholdsvis 5.0 og 2.0 (Aslyng og Hansen, 1982; Aslyng og
Hansen, 1985).

Temperatursumskravene, der er bestemmende for udviklingen i varafgrgdernes bladare-
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Tabel 3.8: Temperatursumskrav S (°C) for simulering af bladareal i varafgrgder.

Afg1'¢de SLe SL.‘L‘ SLr SLm
bederoer') 81 907 2594 2594
eerter 250 471 720 1431
kartofler, tidlige 0 601 1043 1433
kartofler, middeltidlige 0 601 1314 1661
kartofler, sildige 0 601 1349 1751
varbyg 0 400 1070 1479
varraps 0 393 1355 1585
majs 420 740 1808 2572
1) geelder for bade fodersukker- og sukkerroe

Tabel 3.9: Effektiv roddybde z, og rodvekstrate ¢, for varafgrader.

20 2y 2zA Zm Cr
Afgrgde mm mm mm mm mmdag™’
roer!) 0 15 900 0 15
zrter 0 9 700 O 15
kartofler” 0 80 750 0 15
varbyg 0 55 900 O 15
varraps 0 40 900 O 15
majs 0 70 900 O 15
1) geelder for bade fodersukker- og sukkerroer
2) gelder for bade tidlig, middeltidlig og sildig kartofler

alindeks fremgar af tabel 3.8. Temperatursumskravet for udvikling af bladarealindeks i
ert er beregnet pa baggrund af data prasenteret af Mikkelsen og Andreasen (1984) samt
maélinger fra den mikrometeorologiske station i Foulum (Olesen, 1987). Temperatursum-
skravene for bederoer, kartofler, varbyg og varraps er beregnet med udgangspunkt i data
fra Aslyng og Hansen (1982) og Aslyng og Hansen (1985).

Rodudviklingen 1 varafgraderne beregnes ved ligning 3.10. Ligningsparametrene er givet
i tabel 3.9. Fastleeggelse af maksimal effektiv roddybde 2,4, nar teksturen i jorden ikke
er begrensende for rodudviklingen, er baseret pad Aslyng og Hansen (1982), Madsen og
Holst (1987), Mikkelsen og Andreasen (1984), Andersen (1986) og Aslyng (1978).

Simuleringer af bladareal- og rodudvikling samt veekstfasernes beliggenhed i varafgrpder
er vist i figur 3.5 til 3.12. Simuleringerne er baseret pa temperaturer i et normalt ar.

3.1.3 Vinterafgrgder

MARKVAND-systemet omfatter folgende vinterafgroder: vinterhvede, vinterbyg, vinter-
rug og vinterraps.
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Figur 3.5: For bederoer simuleret gran (- -
roddybde og veekstfaser i et normalt ar. Fremspiringsdato tg er 8. maj. Hgsttidspunkt ¢,
og brugerobserverede tidspunkter for afslutning pa veekstfaser ¢z er ikke definerede.
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Figur 3.6: For e&rter simuleret gron (- - -) og total bladarealindeks (—-), effektiv roddybde
og vakstfaser 1 et normalt ar. Fremspiringsdato ¢{; er 10. maj. Hpgsttidspunkt ¢, og
brugerobserverede tidspunkter for afslutning pa vaekstfaser tpy(oss) er ikke definerede.
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Figur 3.7: For tidlige kartofler simuleret gren (- - -) og total bladarealindeks (—), effektiv
roddybde og veekstfaser i et normalt ar. Fremspiringsdato tp er 21. maj. Hgsttidspunkt ¢y
og brugerobserverede tidspunkter for afslutning pa veekstfaser ¢pi(ops) er ikke definerede.
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Figur 3.8: For middeltidlige kartofler simuleret grgn (- - -) og total bladarealindeks (—),
effektiv roddybde og veekstfaser i et normalt ar. Fremspiringsdato ¢y er 21. maj. Hgst-
tidspunkt ¢, og brugerobserverede tidspunkter for afslutning pa vakstfaser ¢z er ikke
definerede.
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Figur 3.9: For sildige kartofler simuleret grgn (- - -) og total bladarealindeks (—-), effektiv
roddybde og vaekstfaser i et normalt ar. Fremspiringsdato #o er 21. maj. Hgsttidspunkt ¢5
og brugerobserverede tidspunkter for afslutning pa vaekstfaser tFi(obs) €I ikke definerede.
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Figur 3.10: For varbyg simuleret gren (- - -) og total bladarealindeks (—), effektiv
roddybde og veckstfaser i et normalt ar. Fremspiringsdato to er 28. april. Hgsttidspunkt
t, og brugerobserverede tidspunkter for afslutning pa vaekstfaser tFi(obs) er ikke definerede.
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Figur 3.11: For varraps simuleret grgn (- - -) og total bladarealindeks (—), effektiv
roddybde og veakstfaser i et normalt ar. Fremspiringsdato ¢y er 10. maj. Hgsttidspunkt
t), og brugerobserverede tidspunkter for afslutning pa vaekstfaser ¢ryss) er ikke definerede.
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Figur 3.12: For majs simuleret gren (- - -) og total bladarealindeks (—), effektiv roddybde
og vaekstfaser i et normalt ar. Fremspiringsdato to er 15. maj. Hgsttidspunkt £, og
brugerobserverede tidspunkter af afslutning pa vakstfaser tgyoss) er ikke definerede.
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Tabel 3.10: Temperatursumskrav Sp (°C) for veekstfaser F; i vinterafgrgder, [ € [1,1;].

Afgrgde Sr1 Sk Sr3 Sra
vinterbyg 190 376 468 157
vinterhvede 362 599 590 155
vinterraps 292 345 395 232
vinterrug 316 717 493 160

—
8y

NN

Tabel 3.11: Betegnelse for veekstfase F' 1 vinterafgrgder.
Afgr¢de F] Fg F3 F4
vinterbyg vegetativ strakning/skridning kerneindlejring modning
vinterhvede vegetativ strakning/skridning kerneindlejring modning
vinterraps  vegetativ streekning/skridning indlejring modning
vinterrug vegetativ strakning/skridning kerneindlejring modning

Den feenologiske udvikling i vinterafgrgderne beregnes ved ligning 3.3. Ligningsparame-
trene er givet 1 tabel 3.10. De enkelte veekstfaser F; angives ved egentlige feenologiske
navne. Navngivningen fremgar af tabel 3.11.

Temperatursumskravene 1 tabel 3.10, der indikerer afslutningen pa de enkelte vakstfaser,
er beregnet ud fra normaler for dggnmiddellufttemperatur samt data for veekstfasers be-
liggenhed. Data for faenologisk udvikling i vinterraps er indhentet fra Anonym (1985),
Flengmark (1985), Flengmark (1986) og Flengmark (1987a). Data for vinterbyg, vinter-
hvede og vinterrug er indhentet fra Anonym (1985) og Andersen (1980).

I tabel 3.12 er givet en oversigt over de tidspunkter tpyops) 0g th, der kan angives af bru-
geren.

Det totale bladarealindeks beregnes ved ligning 3.5. Det grgnne og gule bladarealindeks
beregnes ved henholdsvis ligning 3.6 og ligning 3.7. Det voksende bladareal beskrives
alene ved en eksponentialfunktion, og der regnes med gult og aftagende grgnt bladareal.
Ligningsparametrene er givet i tabel 3.13 og 3.14.

Tabel 3.12: Mulige brugerangivne tidspunkter ¢pyos) for afslutning af vaekstfaser Fi og 5,
markeret med x.

Afgrpde Uri(obs) LF2(obs)  lF3(obs) TFafobs) th
vinterbyg X X
vinterhvede b'e X
vinterraps X X X
vinterrug X X
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Tabel 3.13: Bladarealindeks L, og L, i vinterafgrgder.
| Afgrade Loy Lge Loy Loy Lym
vinterbyg 05 05 50 00 20
vinterhvede 0.5 0.5 50 00 2.0
vinterraps 0.5 0.5 50 0.0 20
vinterrug 05 05 50 00 20

Tabel 3.14: Temperatursumskrav S (°C) for simulering af bladareal i vinterafgrgder.
Afgr¢de SLe SL:: SLT SLm
vinterbyg 0 190 811 1191
vinterhvede 0 303 1307 1706
vinterraps 0 190 1037 1268
vinterrug 0 190 1301 1686

Maksimalt grent og gult bladarelindeks i vinterafgréderne varierer fra ar til ar, men kan
i simple modeller szttes til henholdsvis 5.0 og 2.0 (Aslyng og Hansen, 1982; Aslyng og
Hansen, 1985).

Temperatursumskravene, der bestemmende for udviklingen i vinterafgrgdernes bladarea-
lindeks fremgér af tabel 3.14. Temperatursumskravet for vaekststart er udregnet pa basis
af normaler for dggnmiddellufttemperatur under antagelse af, at vakststart 1 et normalt
ar er den 16. april. Temperatursumskravene for vinterhvede og vinterbyg er beregnet
med udgangspunkt i data fra Aslyng og Hansen (1985). For vinterrug og vinterraps er
temperatursumskravene beregnet ud fra et sk¢n af udviklingen af bladarealindekset i et
normalt ar.

Rodudviklingen i vinterafgrgderne beregnes ved ligning 3.10. Ligningsparametrene er
givet i tabel 3.15. Den maksimale rodudvikling z,4 er sat til 900 mm, tilsvarende som
for flere af varafgrgderne. Dog skal det papeges, at z,4 ikke er entydigt bestemt. Aslyng
(1978) angiver dybden 1000 mm for vinter- og flere varafgrader. Madsen og Holst (1987)
angiver 900 mm for varbyg.

Simuleringer af bladareal- og rodudvikling samt vakstfasernes beliggenhed i vinterafgrg-
der er vist i figur 3.13 til 3.16. Simuleringerne er baseret pa temperaturer i et normalt ar.

Tabel 3.15: Effektiv roddybde z, og rodveksthastighed ¢, for vinterafgrader.

20 2y 2z A Zm Cr
Afgroder mm mm mm mm mmdag’!
vinterbyg 200 200 900 O 15
vinterhvede 200 200 900 O 15
vinterraps 200 200 900 O 15
vinterrug 200 200 900 O 15
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Figur 3.13: For vinterhvede simuleret gren (- - -) og total bladarealindeks (—), effektiv
roddybde og veekstfaser i et normalt ar. Dato for vaekststart ¢p er 16. april. Hgsttidspunkt
t og brugerobserverede tidspunkter af afslutning for veekstfaser ¢ py(.s5) er ikke definerede.
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Figur 3.14: For vinterbyg simuleret grgn (- - -) og total bladarealindeks (—-), effektiv
roddybde og veekstfaser i et normalt ar. Dato for vakststart ¢ er 16. april. Hgsttidspunkt
t), og brugerobserverede tidspunkter af afslutning for vaekstfaser ¢ri(o45) er ikke definerede.
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Figur 3.15: For vinterrug simuleret grgn (- - -) og total bladarealindeks (—), effektiv
roddybde og vakstfaser i et normalt ar. Dato for vaekststart ¢ er 16. april. Hgsttidspunkt
t, og brugerobserverede tidspunkter af afslutning for veekstfaser tpy(oss) er ikke definerede.
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Figur 3.16: For vinterraps simuleret grgn (- - -} og total bladarealindeks (—), effektiv
roddybde og veekstfaser i et normalt ar. Dato for vaekststart ¢o er 16. april. Hgsttidspunkt
ty og brugerobserverede tidspunkter af afslutning for vaekstfaser ¢py(o45) er ikke definerede.
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3.2 Jordtyper og vandkapaciteter

I MARKVAND-systemet benyttes data, der beskriver jordfysiske forhold for 10 jordtyper
(JB1-10). En jordtype er karakteriseret ved en overjord (muldlaget) og en underjord. For
disse lag er givet fplgende parametre:

z, er dybden af overjorden, mm,

s, er volumetrisk vandindhold 1 overjorden ved markkapacitet,
0., er volumetrisk vandindhold i overjorden ved visnegranse,

8y, er volumetrisk vandindhold i underjorden ved markkapacitet,
0. er volumetrisk vandindhold i underjorden ved visnegrznse, og
zzy er maksimal effektiv roddybde, mm.

Endvidere er en jordtype beskrevet ved fglgende parametre:

C. er kapaciteten 1 evaporationsreservoiret, mm,
¢, er basisevaporationsfaktoren,

cr er transpirationskonstanten, mm,

k,, er afdreeningskonstant for rodzonen, og

kg er afdreeningskonstant for subzonen.

Den maksimale effektive roddybde er i MARKVAND-systemet alene bestemt af afgre-
den, nar teksturen i jorden ikke er begransende for rodudviklingen, se afsnit 3.1. Flere
undersggelser papeger, at iszr humus- og lerindholdet i jorden er bestemmende for ro-
dudviklingen (Madsen, 1983; Aslyng og Hansen, 1982; Heick, 1972 og Olsen, 1958).

I MARKVAND-systemet antages begranset rodudvikling, nar humusindholdet er mindre
eller lig med 2 %, og lerindholdet er mindre end 6 % i underjorden. Underjorden defineres
herved som sandet. Omvendt er rodudviklingen ikke begranset af teksturforhold, nar
enten humusindholdet er stgrre end 2 % eller lerindholdet er stgrre eller lig med 6 %.
Underjorden defineres da som leret.

[ tabel 3.16 er angivet parameterveerdierne for jordtyperne 1-10. Verdierne for markka-
pacitet og visnegraense i under- og overjord er fastlagt pa baggrund af Madsen og Holst
(1987), Aslyng og Hansen (1982) og Hansen (1976). Verdier for kapacitet i evaporations-
reservoiret C, er antaget afhaengig af, om jordtypen er JB1-3. For gvrige jordtyper er C,
sat lig 10 mm. Aslyng og Hansen (1982) antager, at kapaciteten i evaporationsreservoiret
er 10 mm og uafhangig af jordtypen. Basisevaporationsfaktoren c. er sat til 0.15 for
jordtyperne JB4-10, men antaget lavere for de sandede jorde JB1-3. Til forskel herfra er
hos Aslyng og Hansen (1982) antaget, at basisevaporationsfaktoren er uafhengig af jord-
type og lig 0.15. Transpirationskonstanten cr er sat til 10.0 for jordtyperne JB5-10, men
antaget hgjere for de sandede jorde JB1-4 i overensstemmelse med Kristensen og Jensen
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Tabel 3.16: Jordfysiske parametre for forskellige jordtyper. Endvidere maksimal effektiv
roddybde z,; i forskellige jordtyper med underjord beskrevet ved teksturoplysninger,
hvorved underjorden zndrer karakter. For jordtyperne 1-4 er underjorden sendret fra
sandet til leret. For jordtyperne 5-10 er underjorden endret fra leret til sandet.

JBnr. Zo Zzd gfo 0wo 0!u qu Ce Ce cr qu kqb CTJ Z.7
300 500 0.20 0.05 0.13 0.05 6.0 0.08 120 06 06 61 800
300 600 0.28 0.06 0.24 0.06 8.0 0.12 120 03 03 120 800
300 600 0.23 0.06 0.20 0.06 7.0 0.10 12.0 0.5 0.5 93 900
300 600 0.28 0.07 0.23 0.06 10.0 0.15 12.0 03 0.3 114 900
300 900 0.31 0.12 0.26 0.10 10.0 0.15 10.0 0.3 0.3 153 800
300 900 0.34 0.13 0.28 0.10 10.0 0.15 10.0 0.3 0.3 171 800
300 900 0.42 0.20 0.33 0.15 10.0 0.15 10.0 0.3 0.3 174 800
300 900 045 0.20 043 0.24 100 0.15 10.0 0.3 0.3 189 800
300 900 045 0.20 0.44 0.25 10.0 0.15 10.0 0.3 0.3 189 800
300 900 0.45 0.20 0.39 0.23 10.0 0.15 10.0 0.3 03 171 800

O WO O I O WN -

—

(1975). Veerdier for afdreeningskonstanterne &y, og kg er uddraget fra Aslyng og Hansen
(1985), der dog kun anvender een afdraeningskonstant geeldene for hele jordprofilet. Mak-
simal effektiv roddybde z,; er for jordtyperne JB1-4 angivet under forudsatning af, at
underjorden er sandet og begrensende for rodudviklingen. For jordtyperne JB5-10 er z,;
angivet under forudsatning af, at underjorden ikke er begraensende for rodudviklingen.
Veardier for z,; er uddraget fra Madsen og Holst (1987).

Den jordtypebestemte rodzonekapacitet C,;, der betegner kapaciteten for plantetilgan-
gelig vand, beregnes ved ligning 3.16 udfra mark- og visnekapacitet i over- og underjord
samt jordtypens maksimale effektive roddybde z.;. I tabel 3.16 er C,; angivet for JB1-10.

Flere af de jordfysiske parametre kan ndres, safremt brugeren angiver yderligere oplys-
ninger om jordens beskaffenhed. Dybden af overjorden kan angives og z, erstattes da af
Zo(obs)- Veardierne for markkapacitet og visnekapacitet kan ligeledes sendres pa baggrund af
brugerens oplysninger om teksturforhold i henholdsvis over- og underjord. Markkapacitet,
visnekapacitet og plantetilgengeligt vand i1 begge jordlag beregnes da ved ligningerne 3.13,
3.14 og 3.15 (Madsen og Holst, 1987).

8, = 2.34(% OM) + 0.70(% L) +0.47(% S) + 0.18(% FS) + 3.68 (3.13)

hvor 6, er volumetrisk vandindhold ved markkapacitet, OM er indhold af organisk stof,
L er lerindholdet, S er siltindholdet og F'S betegner indeholdet af finsand.

8, = 0.55(% OM) + 0.63(% L) + 0.18(% S) + 1.12 (3.14)

hvor 6,, er volumetrisk vandindhold ved visnekapacitet.
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0 = 1.79(% OM) +0.07(% L) +0.29(% S) + 0.18(% FS) + 2.56 (3.15)
hvor 0 = 8; — 0,, er plantetilgeengeligt volumetrisk vandindhold.

Oplysninger vedrgrende tekstur og JBnr. for underjorden J,,) kan betyde ndring af den
maksimale effektive roddybde z.;. Muligheden for eéendringer i den maksimale effektive
roddybde og dermed indhold af plantetilgaengeligt vand er iseer vigtig for jordtyperne 3
og 4, hvor teksturen i underjorden veksler mellem overvejende sandet eller overvejende
leret. Disse vekslende teksturforhold forekommer i Danmark typisk i landskabstyper med
morzne bakkeger (Madsen og Holst, 1987).

Er Jioss) defineret erstattes z,y med z, v, jf. afsnit 3.1. Jiobs) betegner brugeroplysninger
vedrgrende JBnr. og tekstur for underjorden. Angives et JBnr. for underjorden er z_j
lig med den effektive roddybde z,; geldende for det opgivne JBnr. Angives endvidere
teksturforhold, der for JB1-4 &ndrer underjorden fra sandet til leret, antager 2, veerdier
givet i tabel 3.16. Angives teksturforhold for JB5-10, der @ndrer underjorden fra leret til
sandet, antager z_,» veerdier ligeledes givet i tabel 3.16. Angives teksturforhold, hvorved
underjorden bibeholder status som henholdsvis sandet eller leret, antager 2z, standard-
veerdien z,; geeldende for den aktuelle jordtype. Verdierne for z,; er udledt fra Madsen
og Holst (1987).

3.3 Vandbalancemodel

Vandbalancemodellen i MARKVAND bygger pa tidligere beskrevne modeller af Kristen-
sen og Jensen (1975), Hansen (1984) og Olesen og Heidmann (1990). Tilsvarende modeller
er ogsa benyttet af Holst og Kristensen (1981) og Holst og Madsen (1988). I disse modeller
bestemmes den aktuelle fordampning pa grundlag af potentiel fordampning og forskellige
antagelser om jord og afgrgde. Det antages, at den aktuelle fordampning F, ikke kan over-
stige den potentielle fordampning E,. Den aktuelle fordampning deles op i et bidrag fra
evaporation fra jorden og et bidrag fra transpiration og evaporation fra afgrgden. Forhol-
det mellem aktuel og potentiel transpiration antages at veere en funktion af vandindholdet
i jorden.

En oversigt over modellens vigtigste elementer er givet i figur 3.17. Det ses, at modellen
indeholder en rakke koblede reservoirer. Det er kun vegetationen samt jorden ned til
maksimal effektiv roddybde, der betragtes.

I vandbalancemodellen antages jorden at veere opdelt i en rodzone og en subzone. Rodzo-
nen gar fra jordoverfladen til den effektive roddybde z,, hvor z, beregnes ved ligning 3.10.
Subzonen gar fra den effektive roddybde til den maksimale effektive roddybde z., hvor
z; beregnes ved ligning 3.11. Rodzonen vil altid have en mindste dybde z, svarende til
kapaciteten af evaporationsreservoiret C.. Fordampning fra jorden kan kun foregd fra
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Figur 3.17: Oversigt over reservoirer i vandbalancemodellen.
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rodzonen, enten gennem planternes vandoptagelse eller ved fordampning fra jordoverfla-
den. Kapaciteten for plantetilgzngelig vandmengde ved markkapacitet i rodzone C, og
subzone C}, udregnes pa grundlag af opdelingen af jordsgjlen i overjord og underjord:

—_- Il’liIl[Ce, 0Fozr] z, < 2,
Cr = { min|[C,, 0,2, + Opu(z: — 25)] 2+ > 2, (3.16)
Cy = Oroz, + Opu(2, — 2,) — C (3.17)

hvor 6, = 05, — 0, er plantetilgengeligt volumetrisk vandindhold i overjord, fp, =
0¢, — 0., er plantetilgeengeligt volumetrisk vandindhold i underjorden, og z, er dybden
af overjorden i mm.

Vandbalancemodellen holder styr pa vandindholdet i en raekke reservoirer, der kort wvil
blive beskrevet her. For alle reservoirer angives mzngderne i mm.

Interceptionsreservoiret V; indeholder mengden af tilbageholdt vand pa vegetationens
overflade. Kapaciteten af interceptionsreservoiret C; antages at atheenge af det totale
bladarealindeks L:

C[ = C,‘L (318)

hvor ¢; er en kapacitetskonstant, der sattes til 0.5 mm. Vandindholdet i interceptionsre-
servoiret kan ikke overstige C7.

Rodzonereservoiret V, indeholder meengden af plantetilgeengeligt vand 1 den del af jorden,
hvor planternes rgdder effektivt kan optage vandet. Indeholdt i rodzonereservoiret er dog
ogsa evaporationsreservoir og gvre rodzonereservoir. Kapaciteten af rodzonereservoiret
C, vil variere med roddybden og ogsd atheange af jordtypen. Der antages ikke at veare
nogen gvre graense for vandindholdet i dette reservoir. Vand ud over C, vil dog afdrane
til subzonen med en konstant hastighed.

Evaporationsreservoiret V, indeholder meengden af plantetilgaengeligt vand, som kan for-
dampe direkte fra jordoverfladen. Kapaciteten af evaporationsreservoiret C, antages at
veare en jordtypeafhangig konstant, jf. afsnit 3.2. Evaporationsreservoiret indgar som en
del af rodzonereservoiret. Vandindholdet i dette reservoir kan ikke overstige C..

Det gvre rodzonereservoir V, benyttes 1 de tilfalde, hvor rodzonen er tgmt for vand i en
sadan grad, at planternes transpiration nedseattes, og en del af jorden er genopfugtet ved
nedbgr eller vanding. Hvis den tilfgrte vandmaengde ikke er stor nok til at fylde rodzonere-
servoiret, vil det kun vaere gvre jordlag, der bliver fugtet til markkapacitet. Vegetationen
vil primeert udnytte dette vand til transpiration, og det gvre rodzonereservoir indeholder
denne plantetilgeengelige vandmaengde. Kapaciteten af det gvre rodzone reservoir C, er
saledes en meget dynamisk stgrrelse. Det gvre rodzonereservoir indgar i gvrigt som en
del af rodzonereservoiret.
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Subzonereservoiret V, indeholder meengden af plantetilgangeligt vand i subzonen, dvs. i
laget mellem den effektive roddybde og den maksimale effektive roddybde. Der kan nor-
malt ikke fordampe vand fra denne zone. Kapaciteten af subzonereservoiret C, athaenger
af savel roddybde som jordtype. Der antages ikke at vare nogen gvre granse for vand-
indholdet i1 dette reservoir. Vandindhold ud over C} vil dog afdrane med en konstant
hastighed.

Den potentielle fordampning E, deles op i et bidrag fra evaporation fra jordoverfladen
E, og et bidrag fra afgrgden E,:

E,. E,exp(—k,L) (3.19)
E,. = E,[l —exp(—kyL)] (3.20)

hvor L er afgredens totale bladarealindeks, og k, er en ekstinktionskoefficient, der seettes
til 0.6.

Afgredens bidrag deles yderligere op mellem fordampning fra grgnne aktive blade £, og
fordampning fra gule inaktive blade E,,:

Epg = Ep[l —exp(kyLy) (3.21)
Epey = Epe— Epeq (3.22)

hvor L, er bladarealindekset for grenne blade.

Modellen kgres som et bogholderisystem, og ved begyndelsen af hvert dagligt tidsskridt
tilfgres nedbgr P og vandingsmengde I til de relevante reservoirer. Fgr dette sker skal
reservoirvariablene V;, V;, C, og C, opdateres svarende til den nye roddybde. Kapacite-
terne beregnes efter ligning 3.16 og 3.17, som C* og C;. Vandindholdet i de to reservoirer
beregnes séledes:

T V4 (Cr - CO%IC, Cr>C,

Vo= G- (Y -V) (3.23)
vV, = V; (3.24)
Vi =V (3.25)

(3.26)

Derefter saettes C, = C; og Cy = Cj.

Endvidere justeres vandindhold og kapacitet af det gvre rodzonereservoir. Dette er kun
ngdvendigt, hvis roddybden er faldende:
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C: = min[C,,C,] (3.27)
Vo= (Cu=CHV,/C, C:>0
0 Cr=0

=
[

(3.28)

C.=Cr (3.29)

Nedbgr og vandingsmengde (P + I) tilfgres forst interceptionsreservoiret. Hvis der heref-
ter er overskydende vand, tilfgres denne vandmengde evaporationsreservoir og rodzone-
reservoir:

Vi = min[C, Vi + P + I] (3.30)
hvor V;* er det nye vandindhold i interceptionsreservoiret.
Vandindholdet i interceptionsreservoiret fordeles endvidere mellem det grgnne og det gule

bladareal. Herefter beregnes den vandmengde, der skal tilfgres evaporationsreservoir og
rodzonereservoir:

P = P+I1—(Vr-V)) (3.31)
Vi = Vf (3.32)
V, = V.+P (3.33)
V, = V,+P (3.34)

Evaporationen fra jordoverfladen F,, antages at foregd med potentiel hastighed, salenge
der er vand i evaporationsreservoiret. Herefter traekkes vand fra rodzone og subzone med
en hastighed svarende til c.E,., dvs.

E,. V. > E,
Bae={ c.BpulVi+V)/(Cr +Cy) V. < Epe A By < Vi + V4 (3.35)
0 Vo< B AE,.>V,+V,

hvor ¢, er en jordtype atheengig basisevaporationsfaktor, jf afsnit 3.2.

Evaporationen traekkes fgrst fra rodzonen. Hvis denne bliver udtgrret, traekkes vandet fra
subzonen:

Vo = min[C., (Ve — Euc)s] (3.36)
Vo= (V- Buls (3.37)
Vi = (Vom Buet Vo= V), (3.38)
v =V (3.39)

Endvidere opdateres det gvre rodzonereservoir:
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Va
Cl

(Vo + Pr— E.o)y (3.40)
min[Cr, Cy + (Pr — Eqe)+) (3.41)

Evaporation fra interceptionsreservoiret for grgnt F,r, og gult E,5, bladareal antages at
forega med potentiel hastighed, dvs.

4&”:{?mML¢L&M 228 (3.42)
a@={§””%ﬂi%”§§3 (3.43)
E,; = Ealg + Ealy (344)

Et eventuelt overskydende fordampningskrav fra afgrgdens grgnne bladareal tilskrives
kravet til planternes transpiration:

EpT = Epcg - Ealg (345)

Transpirationen vil vare afheengig af jordens vandindhold. Der benyttes en empirisk
funktion for transpirationens afhengighed af plantetilgeengeligt vand i jorden (Kristensen
og Jensen, 1975):

Eute = Eyr{1 = [(C, — V,)/C,)7/5o7) (3.46)
EaTu = pT{l - [(Cu - Vu)/Cu]CT/EPT} (347)
hvor cr er en transpirationskonstant, mm, jf. afsnit 3.2.

Sammenhang mellem den relative transpiration E,7/E,r og jordens udtgrringsgrad er
illustreret i figur 3.18.

Som det fremgar af ovenstdende ligninger beregnes transpirationen for bade rodzone re-
servoiret £,7, og det gvre rodzone reservoir E,7,. Det antages, at planterne tager vandet
fra det reservoir, hvor det er lettest tilgaengeligt. Den aktuelle transpiration E,r beregnes
da som den stgrste af disse veerdier:

E.r = min[V,, max[E.r,, Earu]] (3.48)

Hvis transpirationen traekkes fra rodzonereservoiret, nulstilles vandindholdet og kapaci-
teten af det gvre rodzone reservoir. Endvidere traekkes fordampningen fra de relevante
reservoirer.

Vi =V — By (3.49)
— (VU - EaT)+ Er = Eua
Vu - { 0 EaT > EaTu (350)
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
vr/Cr

Figur 3.18: Relativ transpiration afheengig af relativt vandindhold i jorden ved forskelligt
fordampningstryk, henholdsvis 1, 3 og 5 mm dag™!. Der er benyttet en transpirations-
konstant ¢z pa 10 mm.
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- Cu B = Eoru
C.= { 0 Er> B (3.51)

V, =V, - Eug (3.52)

Den aktuelle fordampning F, kan beregnes ved summation af de enkelte led:

Ea = Eae + Eal + EaT (353)

Hvis jordens vandindhold efter fordampning overstiger markkapacitet, antages den over-
skydende vandmangde at afdreene med en konstant hastighed. Afdreningskonstanterne
kyr, kqo er jordtypeafhangige og defineret for lagtykkelser svarende til den maksimale rod-
dybde og tilpasses den aktuelle jordlagstykkelse ved en lineeer tilnaermelse:

2z — 2,

D, = kg + (1= k) 22V, = C,)s (3.54)

xr

ZT
Dy = [kes + (1 = kgp) —1(V + Dr = )+ (3.55)
hvor D, er afdreening ud af rodzonen, og D, er afdraning ud af subzonen.

Som afslutning pa det daglige modeltrin justeres vandindhold i rodzone og subzone der-
efter for afdreening:

Vi = V,-D, (3.56)
Vi = Vi+D, - D, (3.57)

Fgr det fgrste gennemlgb af vandbalancemodellen skal reservoir variablene seettes til nog-
le faste startveerdier. T MARKVAND benyttes fglgende startveerdier geeldende for den
1. april:

e Roddybden z, settes til en for afgreden fast defineret startroddybde 2. Denne
benyttes til beregning af C, og Cb.

o Vandindholdet i rodzone V, og subzone V, sattes til markkapacitet.
¢ Vandindholdet i evaporationsreservoiret V, sattes til C,.

¢ Vandindholdet i interceptionsreservoiret V; seettes til 0.

Vandindholdet V, og kapaciteten C, af det gvre rodzonereservoir seettes til 0.

46



3.4 Beslutningsmodel for vanding

En utilstreekkelig vandforsyning i en afgrgde kan afhjzlpes ved vanding. Vanding til en
afgrgde ngdvendiggpr en styringsparameter, der ved en bestemt veardi definerer vandings-
tidspunktet. I tilknytning hertil kreeves ligeledes kendskab til tilradelig vandingsmangde
og -intensitet.

Behovet for en styringsparameter samt forslag om vandingsmeaengde og -intensitet ud-
springer af kravet om at opretholde et potentielt produktionsniveau og samtidig opna en
optimal nyttevirkning af vandingsvandet.

Ovennevnte forhold indgér i en egentlig vandingsplanlagning eller vandingsstrategi. Ved
planlegning eller strategi forstas her en metode til fordeling af vandingsvand i en afgrgdes
vaekstperiode. Metoden fastleegges ved veekstens begyndelse, men skal lgbende justeres
udfra kendskab til afgrgdens vandforbrug og naturlige vandforsyning, herunder afgredens
vakst (top og -rodudvikling), klimatiske data (nedbgr og fordampning) samt maling eller
beregning af ndringer i jordens vandindhold.

Fastleggelse og gennemfgrelse af en vandingsstrategi er endvidere bestemt af, om van-
dingskapaciteten er ubegranset (tilstraekkelig meengde og forsyningshastighed af vand-
ingsvandet) eller begreenset.

En mulig styringsparameter, der definerer vandingstidspunktet ma naturligt veelges blandt
de parametre, som indikerer begyndende vandstress hos planten. Valget ma endvidere af-
heenge af, hvorvidt en overskridelse af en fastlagt parametervaerdi er bestemmende for det
endelige udbytte og udbyttekvaliteten. Flere parametre har gennem tiden veeret genstand
for undersggelser 1 litteraturen, blandt andre relativ evapotranspiration (Hiler og Clark,
1971; Mogensen, 1980; Imtiyaz et al., 1982; Imtiyaz, 1983), bladvandspotentiale (Hiler
og Clark, 1971; Stegman, 1983), relativt bladarealindeks (Imtiyaz et al., 1982; Imtiyaz,
1983) og relativt jordvandsunderskud (French og Legg, 1979; Mogensen og Hansen, 1979;
Doorenbos og Kassam, 1979).

I MARKVAND-systemets beslutningsmodel udskrives forslag om vanding under forud-
setning af, at vandingskapaciteten ikke er begraenset. Styringsparameteren for udlgsning
af vanding er relativt jordvandsunderskud i den aktuelle rodzone. Generelt synes halv-
delen af den plantetilgeengelige vandmengde under danske forhold at kunne optages, far
der optreder en betydelig nedgang i en afgrgdes produktion (Mogensen og Hansen, 1979).
For en given afgrgde er tgrkefglsomheden i MARKVAND-systemet karakteriseret ved et
tilladeligt relativt jordvandsunderskud Ap, der afhaenger af afgrgdens faenologiske udvik-
ling F. Det tilladelige deficit for afgrpderne i MARKVAND-systemet er fastlagt udfra
vandingsforsgg (Anonym, 1985). Parameterveerdier for afgrgderne og disses forskellige
vakstfaser er givet 1 tabel 3.17.

Det ses i tabel 3.17, at Agy = 999 for varafgrgder i veekstfase Fy. Denne hgje parameter-
veerdi er indlagt, idet der bevidst ikke udskrives vandingsforslag i afgrgdernes etablerings-
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Tabel 3.17: Tilladeligt relativt jordvandsunderskud Ag (%) for forskellige afgreder og
vakstfaser.

Afgr;z)de Apl Apg Ap3 AF4 AFS

graes 50 - - - -
bederoer ) 999 70 45 55 .
&rter 999 65 45 60 999
kartofler ¥ 999 35 35 45 999
varbyg 999 50 50 60 999
vinterbyg 60 50 60 999 -
varraps 999 65 50 65 999
majs 999 60 50 60 999

vinterraps 65 50 65 999 -

vinterrug 70 55 70 999 -

vinterhvede 65 45 60 999 -

1) geelder for bade fodersukker- og sukkerroer

2) galder for bade tidlige, middeltidlige og sildige kartofler

fase. Begrundelsen herfor er dels, at afgrgderne oftest kan kompensere for en eventuel
terkepavirkning ved fortsat rodudvikling til vandholdende jordlag, og dels at der vil vee-
re risiko for, at tidlig vanding med den anvendte vandingsteknik 1 landbruget beskadiger
planterne. Ligeledes ses i tabellen, at Ap = 999 i afgrédernes modningsperiode (vackstfase
Fy eller F5), idet der i denne vakstfase ikke opnas nogen nyttevirkning af vanding. Dette
glder dog ikke bederoer.

I beslutningsmodellen beregnes en vandingsprognose for en prognoseperiode 5 dage frem.
Kriteriet for, at en vanding udlgses, er athengig af det relative jordvandsunderskud i
det gvre rodzone reservoir A, = 100(C, — V,)/C, og det relative underskud i rodzonen
A, = 100(C, — V;,)/C,. Huvis relativt jordvandsunderskud er stgrre end kriteriet Ag ud-
Igses en vanding. Kravet for at der foreslas en vanding, er altsa givet ved fglgende udsagn:

A, > A AN A, > Al (3.58)

Sterrelsen af den foreslaede vandingsmeengde svarer til enten underskuddet i rodzonen
justeret for vandingseffektiviteten eller en brugerangivet maengde Cr(obs), dvs:

Cr_‘/r

= (3.59)

Iy = min | Crios),

hvor I; er den foreslaede vandingsmangde, mm. Jg er vandingseffektiviteten, der er
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defineret ved standardveerdien 90 %, eller brugerangivet Ig(ops).

3.5 Databeskrivelse

[ dette afsnit redeggres for datastruktur, inddata og uddata i MARKVAND-systemet.
Inddata og uddata beskrives kortfattet. For en mere udtpmmende beskrivelse henvises
til MARKVAND-systemets brugervejledning (Plauborg, 1990). Hvor inddataelementer

indgdr som parametre i systemets modeller, er variabelnavne anfgrt.

3.5.1 Datastruktur

MARKVAND benytter en database, hvis skematiske opbygning er vist i figur 3.19. Da-
tabasen indeholder bl.a. standardoplysninger om jordtyper og afgrgder, data for de me-
teorologiske forhold og oplysninger om ejendomme og marker. Alle data lagres i tabeller,
og figur 3.19 viser sammenhangen mellem disse tabeller.

En detaljeret beskrivelse af tabellerne i MARKVAND er givet af Olesen og Plauborg
(1990). Her gives kun en kort redeggrelse for de enkelte tabeller og sammenhaengen
mellem disse.

De meteorologiske data omfatter data i klimagrid (GRIDNET, GRIDNORM og GRID-
MET), meteorologiske prognoser (PROGGRID, PROGOMR og PROGMET), og nedbgr
pé den enkelte ejendom (NEDBOR).

GRIDNET indeholder oplysninger om placeringen af kvadraterne i klimagriddet, jf. ta-
bel B.1 i Appendiks B. Til hvert kvadrat er knyttet nogle normaler for temperatur og
potentiel fordampning beskrevet ved fourierraekker. Disse parametre i fourierraekkerne
ligger i GRIDNORM, jf. tabel B.2 og B.3. De aktuelle klimadata lagres i GRIDMET. Her
er der for hvert kvadrat og hver dag gemt oplysninger om middeltemperatur og potentiel
fordampning.

Femdggnsprognoser for nedbgr og potentiel fordampning for fire prognoseomrader lag-
res i PROGMET. Data lagres som daglige veerdier for hver dag i prognoseperioden. En
oversigt over prognoseomraderne findes i PROGOMR, og sammenhzngen mellem prog-
noseomrader og kvadrater i klimagriddet findes i PROGGRID.

Nedbgr skal registreres pa den enkelte ejendom. Disse nedbgrsdata lagres som dggnveerdier
i NEDBOR, der er knyttet til ejendomsoplysningerne.

De generelle oplysninger om hver ejendom gemmes i EJENDOM. Det er f.eks. oplysninger
om ejendommens navn, beliggenhed, vandingskapacitet m.v. Ejendommen er knyttet til
klimagriddet via ejendommens placering, der enten kan angives ved et klimagrid nummer
eller ved lengdegrad og breddegrad.
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Figur 3.19: E/R-diagram for databasen i MARKVAND.
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Til hver ejendom er knyttet en reekke marker, hvis stamoplysninger gemmes i MARKER.
For hver mark lagres bl.a. oplysninger om markens navn, stgrrelse, jordtype og evt. tekstur
i over- og underjorden. Afhengig af hvor mange informationer der gives om hver mark,
kan det veere npdvendigt at treekke pd standardverdier for forskellige jordtyper. Disse
standardverdier ligger i JORDOPL.

Oplysningerne om udnyttelsen af markerne i et givet ar ligger i FOLDE. Her kan markerne
ogsa underopdeles i enheder, som behandles forskelligt f.eks. med forskellige afgrgder eller
vandingstidspunkter og mengder. I FOLDE ligger for hver enhed (fold) oplysninger om
dennes stgrrelse, afgrgede, maksimal vandingsmeengde og observerede udviklingstrin for
afgrgden, f.eks. dato for fremspiring og hest.

Parametre til beregning af udviklingstid, bladareal og roddybde for afgrgder vha. tempe-
ratursummer ligger i AFGOPL. Disse oplysninger knyttes til foldene ved hjzlp af afgrg-
denummeret.

Hvis der er tale om en graesafgrgde, skal der ogsd gives oplysninger om datoer for slet.
Disse sletdatoer gemmes 1 SLAET og knyttes til FOLDE vha. ejendommens og foldens
nummer.

Der lagres endvidere oplysninger om tidspunkt og mengder for de enkelte vandinger samt
evt. vandingens effektivitet. Vandingsoplysningerne gemmes i VANDING, som er knyttet
til FOLDE via ejendommens og foldens nummer.

3.5.2 Inddata

Vandingsstyringssystemet kraever som minimum et vist antal inddataelementer. Program-
met afvikles da pa systemets mindste inddata-niveai.

Ngdvendige inddata er opdelt i tre typer:
1. Meteorologiske data.
2. Ejendomsdata.

3. Mark- og afgrgdedata.

De meteorologiske data omfatter fglgende dataelementer:
¢ Potentiel fordampning E,, mm dag™".
o Dggnmiddel af lufttemperatur T', °C.

¢ Ejendommens nedbgr P, mm dag™!.
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Potentiel fordampning og lufttemperatur fra klimagrid leveres f.eks. dagligt via elektronisk
post fra Landbrugets EDB-Center. Alternativt kan disse skgnnes af brugeren. Ejendom-
mens nedbgr afleeses dagligt kl. ca. 8.00 morgen pa ejendommens nedbgrsmaler. Ved
indtastning af daglig nedbg¢r angives nedbgrsmeengden i mm. Der korrigeres ikke normalt
til jordoverfladehgjde, men antages, at nedbgrsmaleren er placeret under gode laeforhold.

Under ejendomsdata skal brugeren identificeres og ejendommens geografiske placering
angives. Her skal ligeledes opgives parametervaerdier, der karakteriserer vandingsudstyr.
Dette omfatter fglgende dataelementer:

e Brugernavn, adresse.
o Gridfeltnummer eller bredde- og leengdegrad.
1

o Vandingskapacitet, m® time™!.

Gridfeltnummeret angiver nummeret pa et kvadrat i klimagriddet og dermed den geo-
grafiske placering af ejendommen. Den geografiske placering kan alternativt angives ved
ejendommens koordinater i form af bredde- og leengdegrad. Koordinaterne omregnes de-
refter til det tilhgrende gridfeltnummer.

Endvidere skal markerne pa ejendommen beskrives med hensyn til stgrrelse og jordtype.
Det drejer sig om fglgende dataelementer:

e Mark navn.
e Mark areal, ha.
e Jordtype, dvs. JBnr. for overjorden.
Under mark- og afgrededata skal afgrsderne pa de enkelte marker beskrives, dvs.:
o Afgrpgdenavn.
o Fremspiringsdato for varafgrgder ¢,.
o Afhugningstidspunkter i grees t¢;.
e Vandingstidspunkter og -meengde I, dato og mm.

Fremspiring angiver den dag, hvor hovedparten af planterne er fremspirede og rakkerne
tydeligt kan anes. Afhugningstidspunkter angiver begyndelsestidspunkter for athugning
(sleet, staldfodring eller afgraesning) i grees.

52



Tabel 3.18: Stegrrelsen af potentiel fordampning (mm dag™') baseret pa en kvalitativ

beskrivelse af vejret.

Overskyet, hgj luftfugtighed 1

Skyet, hgj luftfugtighed 2

Let skyet, lav luftfugtighed 3
4
5

Skyfrit, tgr luft, hgj temperatur, blasende
Skyfrit, meget tgr luft, hgj temperatur, bleesende

3.5.3 Valgfrie inddata

Indtastes elementer fra gruppen valgfrie inddata kan vandingsstyringssystemet afvikles pa
et hgjere niveau.

Valgfrie inddata er ligeledes opdelt i tre typer:
1. Nedbgrs- og fordampningsprognosedata.
2. Ejendomsdata.
3. Mark- og afgrededata.

Prognosedata kan indtastes i 4 regioner dakkende Nordlige Jylland, Sydlige Jylland,
Derne og Bornholm. Fem-dggns nedbgrsprognoser udarbejdes dagligt af Danmarks Mete-
orologiske Institut. Sterrelsen af den daglige potentielle fordampning i peognoseperioden
baseres pa en kvalitativ beskrivelse af vejret i prognoseperioden , se tabel 3.18. Ind-
leegges ingen fordampningsdata, anvendes normalverdier for potentiel fordampning i den
pagzldende periode.

Under ejendomsdata kan angives maksimal vandingsmeengde pr. vanding Crps), mm.

Valgfrie markdata omfatter oplysninger om vandingseffektivitet og jordbundsoplysnin-
ger. Den effektive del af den tildelte vandmaengde reduceres om dagen ofte i stgrrelses-
ordenen 10-20 % pa grund af vandtab, svarende til en vandingseffektivitet pa 80-90 %.
Vandingseffektiviteten kan om natten sattes til 95-100 %. Vandingseffektiviteten afhaen-
ger af vindhastighed, vandingsteknik og -metode (sprinkleranlag eller vandingsmaskine),
samt vandingstidspunktet (vanding om dagen eller vanding om natten). En uddybende
beskrivelse af vandtab ved vanding er givet af Mogensen (1990). Vandingseffektiviteten
Ig(obs) kan angives individuelt for den enkelte vanding.

For naermere at beskrive en marks jordtype kan brugeren indlagge mere detaljerede jord-
bundsoplysninger:

o Muldlagets dybde z, (max. 90 cm).
o Tekstur i muldlag.

¢ Yderligere jordbundsoplysninger J,, dvs.
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Tabel 3.19: Brugerobservationer af afgrgders udviklingstrin to, py(oss) 08 ta-

Dato for Varbyg Vinterbyg Vinterhvede Vinterrug
Vakststart to to to
Beg. skridning tro

Gulmodenhed try tes trs tra
Hogst iy th th th

Tabel 3.20: Brugerobservationer af afgrgders udviklingstrin to, tFi(obs) 08 th-

Dato for varraps vinterraps arter majs
Vakststart to

Beg. blomstring tra tm ) tre
Afsl. blomstring trs

Fleste beelge brune/frg harde tra

Beg. gulfarvning af skulper trq tra

Hest th th 173 th

— JBar. for underjord.

— Tekstur i underjord.

Dybden af muldlaget varierer ofte pa ejendommens marker. En repraesentativ veerdi kan
angives for den enkelte mark. Tekstur i muldlaget bestemmes pa normal vis ved udtagning
af en jordprgve i muldlaget. Det anbefales ogsa at udtage en jordprgve i dybden 50-60
cm for bestemmelse af tekstur i underjorden. Observeres et markant teksturelt skifte, der
er repreesentativ for underjorden, i en mindre dybde, bgr jordprgven udtages fra dette
jordlag.

Dataelementerne under afgrgdedata beskriver afgrodernes feenologiske udvikling. I ta-
bel 3.19, 3.20 og 3.21 er der for hver afgrede angivet de enkelte udviklingstrin, der kan

observeres af brugeren tgy(os)-

Vekststart angiver, hvornar overvintrede afgreder begynder at vokse efter vinteren. Den

Tabel 3.21: Brugerobservationer af afgrgders udviklingstrin to, £Fiobs) 0g th-

Dato for kartofler’)  bederoer? grees
Veakststart to

Beg. knolddannelse trs

Hest th (13

1) gelder for bade tidlige, middeltidlige og sildige kartofler
2) gelder for bade fodersukker- og sukkerroer
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varierer fra &r til &r. En fastseettelse heraf beror pa brugerens skgn/erfaring. I de fleste
tilfeelde vil standardveerdien dog vere tilstrakkelig. Begyndende skridning: Fgrste aks
netop synlige, stak netop synlig (Feekes skala 10.1). Begyndende knolddannelse: Tids-
punktet fastleegges ved opgravning og observation af kartoffelplantens rodnet. Begynden-
de blomstring: Ferste blomst udsprunget. Afsluttende blomstring: De fleste knopper er
afblomstret. Gulmodenhed: Kernernes indhold blgdt, men tgrt (Feekes skala 11.2). Hpst
angiver tidspunkt for hest af afgraden.

3.5.4 Betydning af brugerobservationer

Afvikles vandingsstyringssystemet pa grundlag af de inddata som er absolut ngdvendige,
fas en vandingsvejledning baseret pa systemets standard-vardier (niveau-1). Dette far fgl-
gende betydning for afgrgdens feenologiske udvikling og rodzonekapaciteten. Afgrgdens
fenologiske udvikling simuleres som udviklingen i en normal vaekstperiode, hvor afgrgden
er velforsynet med vand og neringsstoffer. Systemet justerer dog afgrgdens udvikling pa
grundlag af de indtastede temperaturer. Rodzonekapaciteten for den pageeldende jord-
type og afgrsde, udregnes pa basis af standardveardier for markkapacitet i muldlag og
underjord samt effektiv roddybde.

Indtastes nogle af de valgfrie inddata fas en vandingsvejledning pa et hgjere niveau. Kva-
liteten af vandingsvejledningen gges iseer ved indtastning af valgfrie inddata, der beskriver
jordtypen og afgrgdens udvikling.

3.5.5 Uddata

MARKVAND-systemet kan levere uddata bade 1 form af skarmbilleder og udskrift pa
printer. Uddata omfatter bl.a. oversigt over nedbgr, potentiel fordampning og tempe-
ratur, samt foretagne vandinger i veekstperioden. Endelig omfatter uddata en vandings-
vejledning geeldende fem dage frem. Vandingsprognosen kan beregnes med eller uden
hensyntagen til skgnnede veerdier for potentiel fordampning og nedbgr i prognoseperio-
den.

Pa vandingsvejledningen (figur 3.20) vises bade inddata og beregnede verdier. I sgjlen
Underskud er for markerne angivet det beregnede jordvandsunderskud V. galdende for
den 12. juni. Under Vandingsmengder er der i de fem prognosedage angivet eventu-
elle vandingsforslag I;. Endvidere fremgar af figuren, om der er benyttet en nedbgrs-
og fordampningsprognose. Vandingsvejledningen anviser, at der bgr vandes i mark 2, 3
og 5 henholdsvis torsdag, onsdag og mandag med mengderne 24, 25 og 25 mm. Vand-
ingsvejledningen kan endvidere anvendes som beslutningsgrundlag for at starte vandingen
tidligere end anvist, safremt vandingskapaciteten overskrides.
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Vandingsvejledning for ejendom i grid element 12
Afdeling for Jordbrugsmeteorologi, Forsegsanlag Foulum
8830 Tjele, Telefon 86 652500

2 2.0 Kartoffel, middelt 18 24
3 2.0 Gras 44 25

4 2.0 Sukkerroe 8

5 2.0 varbyg 68 25

6-1 1.0 Erter 24

6-2 1.0 Erter 24

Planlagt vandet areal, ha
Vandingsmazngde, m
Vandingstid, timer

Figur 3.20: Vandingsvejledning med nedbgrs- og fordampningsprognose.
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4 Modelvalidering

Et godt estimat for daglig aktuel fordampning er en forudsztning for, at MARKVAND-
systemet kan anvise palidelige vandingsforslag. Beregningen af aktuel fordampning E, er
beskrevet 1 afsnit 3.3. Det antages her, at den aktuelle fordampning ikke kan overstige
potentiel fordampning fra kortklippet graes (reference-fordampningen). Endvidere simu-
leres bladarealindeks og rodudvikling i afgrsdemodellen alene udfra temperaturen uden
hensyntagen til afgrgdens naringsstof- og vandforsyning. Vandbalancemodellen er derfor
begranset til beregning af fordampning fra velvoksende afgrgder, hvor veeksten ikke er
vaesentligt heemmet pa grund af mangel pa vand og neeringsstoffer.

I det fglgende benyttes malinger af jordvandindhold ved Jyndevad, Borris og Foulum til
vurdering af vandbalancemodellens beregning af aktuel fordampning.

I forspgene, der danner baggrund for datamaterialet, er der foretaget malinger af jordens
vandindhold med neutronspredningsmetoden. Disse malinger er typisk gennemfgrt to
gange ugentligt. Malingerne giver mulighed for estimering af en gennemsnitlig daglig
fordampning.

Epn=(My—Muy+P+1)/n (4.1)

hvor E,,, er malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning, mm dag™?,
M, og M er jordvandindhold malt ved start og slut af en periode, mm,
P er nedbgr i perioden, mm,
I er vanding i perioden, mm, og
n er antal dage i perioden.

Denne vandbalanceligning geelder under fplgende forudsatninger: ingen afdreening fra
jordprofilen, ingen overjordisk afstrpmning samt ingen vandtilstrgmning fra fugtig jord
under jordprofilen.

[ hele datamaterialet er udvalgt perioder, hvor afdreening fra jordprofilen kan antages lig
nul. Eventuel overjordisk afstrgmning og vandtilstrgmning fra fugtig jord under profilen
i disse perioder antages lille og negligeres. Periodelzengden n er valgt til minimum 3 dage
for at reducere usikkerheden pa estimatet F,.,. I tilsvarende perioder er den gennemsnit-
lige daglige fordampning beregnet med vandbalancemodellen i MARKVAND-systemet.
For at vurdere modellen er beregnet forskellen mellem simuleret og malt gennemsnitlig
daglig aktuel fordampning i de navnte perioder.

Data er vist 1 figurer opdelt efter afgrgde og forsggslokalitet. For hver kombination af
afgrgde og lokalitet er vist
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a. simuleret gren bladarealindeks for hvert forsggsar.

b. simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R.

c. akkumuleret middelveerdi R, af simuleret minus malt fordampning R.

Forsggsdataene er afbildet sdledes, at veekststart/fremspiring for en given afgrgde starter
pa samme dato.

4.1 Forsggsdata fra Foulum

Ved den mikrometeorologiske station ved Afdeling for Jordbrugsmeteorologi i Foulum
males hvert ar jordvandindholdet 1 fire storparceller med afgrgderne vinterhvede, alm.
rajgrees (2-arig), varbyg, rter og varraps (Olesen, 1987). Afgrgderne dyrkes optimalt i
et saedskifte, hvor @rter og varraps medtages skiftevis hvert andet ar. Forspget blev pa-
begyndt i 1984. De fire storparceller har en stgrrelse pa 20x40 m. Et udsnit af parcellerne
(20x10 m) vandes ved deficit pa 60 mm. Den resterende del af parcellerne er hvert ar
uvandet.

Forségsjorden er en grov lerblandet sandjord (JB3) med en maksimal plantetilgengelig
vandméengde pa ca. 185 mm i 0-100 cm, hvilket er langt over gennemsnittet for en sadan
jordtype. Dette betyder, at de uvandede afgreder i de fleste ar er velforsynet med vand.
Maksimal plantetilgeengelig vandmeengde er beregnet fra retentionskurver malt pa arealet
i1 1986. Jordvandindholdet males med neutronspredning. Malingerne foretages i to rer
i bade den vandede og den uvandede del af parcellen. Maledybderne er 20, 40, 60, 80
og 100 cm. Idet det anvendte maleudstyr ikke er velegnet til maling af vandindholdet i
gvre jordlag, antages vandindholdet i vol. % i dybden 0-10 cm at vere lig vandindholdet
i dybden 10-30 cm, hvilket introducerer en ikke ubetydelig usikkerhed pa bestemmelsen
af jordprofilens vandindhold. Gennemsnit af to rgr er anvendt til beregning af aktuel
fordampning fra hvert forsggsled.

Startdato i simuleringer med vandbalancemodellen er den 1. januar. Daglig potentiel
fordampning, dggnets middeltemperatur, nedbgr, vandingsmeengder, bladarealindeks og
effektiv roddybde er benyttet som inddata. Potentiel fordampning beregnes ifglge ligning
2.2. Klimaparametrene er malt pa den meteorologiske station i Foulum. Nedbgrsmeeng-
der, der er malt i hgjden 1.5 m, er korrigeret til jordoverfladen ved multiplikation med
1.1. Vandingsmengder er multipliceret med effektivitetsfaktoren 0.75. Bladarealindeks
og effektiv roddybde er beregnet med afgrgdemodellen. Jordfysiske parametre anvendt i
simuleringen er vist i tabel 4.1. Flere af disse parametre afviger fra standardparametre
geldende for en JB3.

I figurene 4.1 til 4.5 er vist data for afgrgderne varbyg, vinterhvede, varraps, erter og
alm. rajgrees til sleet. Forsggsdataene er afbildet séledes, at veckststart/fremspiring for
en given afgrgde starter pd samme dato. Data fra 1986 er udeladt af materialet, idet der
ikke blev malt med neutronspredning i dybden 100 cm.
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Tabel 4.1: Jordfysiske parametre anvendt i simuleringen for Foulum jorden.
2o ZzJ 0!0 awo B/u 0wu Ce Ce cr qu kqb CrJ
250 900 0.3t 0.08 0.24 0.07 10.0 0.15 12.0 0.3 0.3 168
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Figur 4.1: Forsgg med varbyg i storparceller ved Foulum i 1985 og 1987-89 afbildet med
fremspiring den 28/4. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige forsggsar. b: Simu-
leret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. ¢: R,, der er akkumuleret

middelverd: af R.
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Figur 4.2: Forsgg med vinterhvede i storparceller ved Foulum i 1985 og 1987-89 afbildet
med veekststart den 16/4. a: Simuleret gron bladarealindeks i forskellige forsggsar. b:
Simuleret-malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. c: R,, der er akkumuleret
middelverdi af R.
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Figur 4.3: Forsgg med vérraps i storparceller ved Foulum i 1985, 1987 og 1989 afbildet
med fremspiring den 10/5. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige forsggséar. b:
Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. ¢: R,, der er akkumu-

leret middelvaerdi af R.
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Figur 4.4: Forspg med arter i storparceller ved Foulum i 1988 afbildet med fremspiring
den 10/5. a: Simuleret gren bladarealindeks i forskellige forsggsar. b: Simuleret minus

malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. ¢: R, der er akkumuleret middelveerdi

af R.
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Figur 4.5: Forsgg med alm. rajgrees (4 slat) i storparceller ved Foulum i 1985, 1987-
1989 afbildet med veekststart den 16/4. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige
forspgsar. b: Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. ¢ R,
der er akkumuleret middelverdi af R.
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Det fremgér af figur 4.1b, at R for varbyg varierer omkring 0, fra 3 til -3 mmdag~!. Flere
punkter ligger dog langt fra 0 med veerdier henholdsvis op til 10 og -10 mm dag™. En
forklaring herpa diskuteres i afsnit 4.3. Det fremgar af figur 4.1c, at den summerede afvi-
gelse mellem simuleret og malt fordampning R, maksimalt er ca. 10 mm i perioden, hvor
det beregnede bladarealindeks er grgn. Derimod vokser R, ved aftagende grgnt bladarea-
lindeks, idet der der i gennemsnit simuleres en stgrre fordampning end malt. Pa baggrund
af det foreliggende datamateriale ma vurderes, at vandbalancemodellen i middel beregner
korrekte verdier for daglig aktuel fordampning fra varbyg fra fremspiring til begyndende
modning, hvorimod der senere i vaekstperioden simuleres en stgrre fordampning end malt.

Af figur 4.2b fremgar, at R for vinterhvede varierer omkring 0 med typiske afvigelser pa
-4 - 4 mm dag™!. Enkelte afvigelser ligger dog i intervallet mellem -8 og 8, se afsnit 4.3.
R, (figur 4.2c) summeres til 0 over hele vaekstperioden med en maksimal afvigelse pa -20
mm. Pa det foreliggende datamateriale indikerer analysen en tendens til undersimulering

af daglig aktuel fordampning for vinterhvede, nar afgrgéden har maksimalt bladareal.

Af figur 4.3b fremgar, at R for varraps varierer omkring 0 med typiske afvigelser pa -3
- 2 mm dag™!. Enkelte afvigelser ligger dog i intervallet mellem -7 og 4, se afsnit 4.3.
R, (figur 4.3c) summeres til 0 over hele vaekstperioden med en maksimal afvigelse p4 -15
mm i midten af vaekstperioden. Dataanalysen antyder en tendens til undersimulering af

daglig aktuel fordampning fra varraps ved maksimalt bladareal.

Af figur 4.4b fremgar, at R for erter varierer omkring 0 med typiske afvigelser pa -4 -
2 mm dag™!. Enkelte afvigelser ligger dog pd 7 mm dag™', se afsnit 4.3. R, (figur 4.4c)
summeres til -5 mm over hele vakstperioden med en maksimal afvigelse pa -25 mm i
sidste halvdel af vaekstperioden. Dataanalysen antyder en tendens til undersimulering af
daglig aktuel fordampning fra srter i starten og i sidste halvdel af vakstperioden, hvor
det simulerede grenne bladarealindeks er henholdsvis tiltagende og aftagende.

Af figur 4.5b fremgar, at R for alm. rajgrees varierer omkring 0 med typiske afvigelser pa
-3 - 3 mmdag™!. Enkelte afvigelser ligger dog i intervallet mellem -12 og 10, se afsnit 4.3.
R, (figur 4.5¢) summeres til 10 mm over hele vakstperioden med en maksimal afvigelse
mellem -10 og 15 mm i Igbet af veaekstperioden. Dataanalysen viser, at der i middel fas
gode modelberegnede veerdier for daglig aktuel fordampning fra alm. rajgrees, dog med

tendens til oversimulering af fordampningen iser i de sidste maneder af vakstperioden.

4.2 Forsggsdata fra Jyndevad

I fplgende analyse er anvendt data fra vandingsforsgg i marken med forskellige afgrgder.
Uvandede led er udeladt af datamaterialet, idet vakstbetingelserne ikke i alle ar har vee-
ret optimale under markforhold. Forsggene er udfgrt af Afdeling for Kulturteknik ved
Jyndevad Forsggsstation. Forsggslokaliteten har oftest vaeret begreenset til Jyndevad For-
ségstation, men nogle forsgg er ogsa gennemfgrt ved Borris og Foulum Forsggsstationer.
Forsggsjorden ved Jyndevad og Borris Forsggstation er hos Jensen (1987) karakteriseret
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Tabel 4.2: Jordfysiske parametre anvendt i simuleringen for Jyndevad, Borris og Foulum
jorderne.

Lokalitet - 2z 9/0 0.0 efu 0 C. Ce cr qu kqb Chy
Jyndevad 250 500 0.22 0.05 0.13 0.04 6.0 0.08 120 0.6 0.6 65
Foulum 250 900 0.31 0.08 0.24 0.07 10.0 0.15 120 0.3 0.3 168
Borris 300 900 0.28 0.07 0.23 0.06 10.0 0.15 12.0 0.3 03 165

som henholdsvis en grovsandet jord (JB1) med en plantetilgengelig vandmangde pa 60
mm i 0-60 cm dybde og en fin lerblandet sandjord (JB4) med en tilgzngelig vandmengde
pa 94 mm i 0-60 cm dybde. Dog kan der udfra undersggelser af Hansen et al. (1986)
beregnes et plantetilgzengeligt vandindhold pa ca. 75 mm i dybden 0-50 c¢cm for Jynde-
vad jorden. Forsggsjorden ved Foulum er hos Thomsen (1989) karakteriseret som en fin
lerblandet sandjord (JB4). Den plantetilgaengelige vandmeengde er ikke angivet af forfat-
teren, men formodes at vere i stgrrelsesordenen 185 mm i 0-100 cm dybde.

Jordvandmalingerne er foretaget med neutronudstyr i dybderne 20, 40, 60, 80 cm. Ved
Jyndevad er der endvidere foretaget en maling i dybden 10 cm, der udfra en speciel
kalibrering angiver vandindholdet i jordlaget 0-10 cm. Ved Borris og Foulum er vandind-
holdet 1 vol. % i dette jordlag antaget lig vandindholdet i dybden 10-30 ¢cm medfgrende
en ikke uvaesentlig usikkerhed pa estimatet for jordprofilens vandindhold. Dog er jord-
vandindholdet i dybden 0-10 cm estimeret ved en maling i 10 cm dybde ved Borris i
1986. Jordprofilernes vandindhold er bestemt som gennemsnittet af jordvandmalinger i
to neutronrgr.

Startdato i simuleringer med vandbalancemodellen er den 1. april. Klimadata anvendt i
simuleringen af daglig aktuel fordampning er daglig potentiel fordampning, dggnets mid-
deltemperatur, nedbgrs- og vandingsmangder. Temperatur- og nedbgrsdata er indhentet
fra de meteorologiske stationer pa forsggslokaliteterne. Potentiel fordampning er ved Fo-
ulum og Jyndevad beregnet efter ligning 2.2. I denne beregning indgar globalstraling og
temperatur malt ved forsggslokaliteternes meteorologiske stationer. Ved Borris er daglig
potentiel fordampning beregnet udfra ugentlige afleesninger af forsggstationens fordamp-
ningsmaler. Nedbgrsmangder, der er malt i hgjden 1.5 m, er korrigeret til jordoverfladen
ved multiplikation med 1.1. Bladarealindeks og effektiv roddybde er beregnet med afgrg-
demodellen. Jordfysiske parametre anvendt i simuleringen er vist i tabel 4.2. Flere af
disse parametre afviger fra standardparametrene geldende for JB1 og JB4.

I figurene 4.6 til 4.19 er vist dataanalyser for afgrgderne vinterhvede, vinter- og var-
byg, ®rter, kartofler (middeltidlige og sildige), fodersukkerroer, majs, vinterraps og alm.
rajgrees til sleet. Data er afbildet siledes, at fremspiring/vaekststart for en given afgrgde
starter pa samme dato.

Fra et endnu ikke publiceret vinterhvedeforsgg udlagt ved Jyndevad og Borris er i figu-

rene 4.6 og 4.7 vist analyser af data fra arene 1985 og 1986. Afvigelsen fra 0 pd R er
ved Jyndevad og Borris henholdsvis -4 - 4 mmdag™" og -3 - 7 mmdag™'. De summerede
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Figur 4.6: Markforsgg med vinterhvede ved Jyndevad i 1985 (ikke publiceret) afbildet med
vaekststart den 16/4. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige forsggsdr. b: Simu-
leret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. ¢: R,, der er akkumuleret

af R.
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Figur 4.7: Markforsgg med vinterhvede ved Borris i 1985-86 (ikke publiceret) afbildet med
veekststart den 16/4. a: Simuleret gron bladarealindeks i forskellige forsggsar. b: Simu-
leret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. c: R, der er akkumuleret

af R.
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afvigelser R, udviser forskellig tendens ved de to forsggslokaliteter. Ved Jyndevad un-
dersimuleres fordampningen i ca. tre uger efter, at det beregnede grgnne bladarealindeks
er maksimal. Undersimuleringen fgrer til en akkumuleret afvigelse fra 0 pa -50 mm. I
den resterende del af vakstperioden er der god overenstemmelse mellem model og malte
data. Ved Borris oversimuleres fordampningen over hele vakstperioden med ca. 30 mm.
Datamaterialet fra Borris antyder en oversimulering af fordampningen i starten af veekst-
perioden med ca. 20 mm, derefter en undersimulering pa ca. 10 mm de efterfglgende 4
uger. Ved afslutning af vakstperioden sker igen en oversimulering pa ca. 20 mm. Det
skal til datamaterialet fra Borris bemaerkes, at der ikke er malt med neutronspredning
i 100 cm dybde. Et muligt vandforbrug i dybden 80-100 cm er derfor ikke malt med
neutronspredningsmetoden, hvilket muligvis kan forklare tendensen til oversimulering af
fordampningen.

I figurene 4.8 og 4.9 er vist analyser af data fra forsgg med var- og vinterbyg (Hejlesen
og Andersen, 1984). R afviger fra 0 med stgrrelsesordenen -3 - 3 mm dag™! for varbyg og
vinterbyg. Enkelte afvigelser for vinterbyg ligger dog mellem -4 og 4 mmdag™'. Over hele
vakstperioden undersimuleres fordampningen med 50 mm for varbyg, hvorimod der er
overensstemmelse mellem malt og simuleret fordampning fra vinterbyg. R, er for begge
afgréder omtrent 0 i starten af vakstperioden, hvor bladarealet simuleres tiltagende. I
perioden med maksimal bladarealindeks summeres R, over en periode pa 4 uger til -50
mm for varbyg. For vinterbyg summeres afvigelsen over en periode pa 2 uger til -15 mm.
R, stiger derefter i den resterende del af vackstperioden til 5 mm. Datamaterialet antyder,
en tendens til undersimulering af daglig aktuel fordampning iser fra varbyg i perioden
med maksimal bladarealindeks.

Analyse af data fra et forsgg med erter (Jensen, 1987) er vist i figur 4.10. R varierer
omkring 0 med afvigelser pa op til -2 og 3 mm dag™!. R, summeres til ca. 0 mm for
hele vaekstperioden. Datamaterialet antyder, at der i middel opnas gode modelberegnede
verdier af daglig aktuel fordampning fra eerter.

Data fra et forspg med middeltidlige kartofler (Jgrgensen, 1984) danner baggrund for da-
taanalysen vist i figur 4.11. Afvigelserne fra 0 pd R er koncentreret indenfor intervallet -2
- 2 mmdag™! med enkelte vardier pa op til 5 mmdag=. R, summeres til 0 mm over hele
veekstperioden. Der synes at vaere en tendens til undersimulering af fordampningen fra
middeltidlige kartofler i fgrste halvdel af perioden, hvor beregnet grgn bladarealindeks er
maksimal. Omvendt ses en tendens til oversimulering af fordampningen i den resterende
del af vaekstperioden.

I figur 4.12 er vist analyser af data fra markforsgg med sildige kartofler (Jgrgensen og
Edlefsen, 1987). R afviger -2 - 2 mm dag™" fra 0. Dog er enkelte afvigelser i stgrrelse-
ordenen -4 mm dag™'. R, summeres til -20 mm over hele vakstperioden. Generelt viser
analysen i gennemsnit god overenstemmelse mellem beregnede og malte veerdier, dog un-
dersimuleres fordampningen med ca. 15 mm over to uger beliggende midt i vaekstperioden.

Analyser af data fra et markforség med bederoer (upubliceret) er vist i figur 4.13. Af-
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Figur 4.8: Markforsgg med varbyg ved Jyndevad i 1978-80 (Hejlesen og Andersen, 1984)
afbildet med fremspiring den 28/4. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige forsgg-
sar. b: Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. c¢: R, der er

akkumuleret af R.
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Figur 4.9: Markforsgg med vinterbyg ved Jyndevad i 1978-80 (Hejlesen og Andersen,
1984) afbildet med vekststart den 16/4. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige
forsggsar. b: Simuleret-malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. c: R, der er
akkumuleret af R.
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Figur 4.10: Markforsgg med arter ved Jyndevad i 1985-86 (Jensen, 1987) afbildet med
fremspiring den 10/5. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige forsggsér. b: Simu-
leret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. ¢: R,, der er akkumuleret

af R.
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Figur 4.11: Markforspg med middeltidlige kartofler ved Jyndevad i 1981-83 (Jgrgensen,
1984) afbildet med fremspiring den 21/5. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige
forspgsar. b: Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. c: Rj,

der er akkumuleret af R.
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Figur 4.12: Markforsgg med sildige katofler ved Jyndevad i 1984-86 (Jgrgensen og Ed-
lefsen, 1987) afbildet med fremspiring den 21/5. a: Simuleret grgn bladarealindeks i
forskellige forspgsar. b: Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning

R. ¢ R,, der er akkumuleret af R.
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Figur 4.13: Markforsgg med roer ved Jyndevad i 1981-83 og 1986 (upubliceret) afbildet
med fremspiring den 5/5. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige forsgsdr. b:
Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. ¢: R,, der er akkumu-

leret af R.
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vigelserne fra 0 p4 R er -3 - 2 mm dag™! med enkelte afvigelser i stgrrelsordenen -4 - 4
mm dag™!. R, summeres til -30 mm over en periode pa fem uger, hvor det beregnede
bladarealindeks er stigende og senere maksimal. Dataanalysen antyder, at fordampnin-
gen undersimuleres i fgrste halvdel af vaekstperioden. Senere i vakstperioden er der god
overensstemmelse mellem malte og beregnede veerdier af aktuel fordampning.

Analyser af data fra et markforspg med majs (upubliceret) er vist i figur 4.14. Afvigelser-
ne fra 0 pd R er i stgrrelsesordenen -2 - 1 mmdag™' med enkeltafvigelser pd 5 mmdag™?.
Det sparsomme datamateriale antyder en tendens til oversimulering af fordampningen i
starten af veekstperioden og en undersimulering af fordampningen, hvor beregnet grgn
bladarealindeks er maksimal.

I figur 4.15 er vist analyse af data fra et markforsgg med vinterraps (Jensen, 1986). R af-
viger fra 0 i stgrrelsesordenen -1.5 - 1 mmdag™!. Enkelte afvigelser er dog pa 3 mmdag™!.
R, summeres over hele veakstperioden til -35 mm. Dataanalysen antyder, at fordamp-
ningen i gennemsnit undersimuleres i hele perioden fra veekststart til to uger fgr, det
beregnede bladarealindeks aftager.

Analysen af data fra et markforsgg med alm. rajgrees (Thomsen, 1989) er udfert for hver
kombination af forsggslokalitet og sleetantal. I figur 4.16 og 4.17 er vist analysen for fire
sleet. R varierer omkring 0 fra -2 - 2 mmdag™' og fra -3 - 3 mmdag™! i datamaterialet fra
henholdsvis Jyndevad og Foulum. R, udviser forskellig tendens pa de to forsggslokaliteter.
I Jyndevad er R, konstant faldende i perioden fra start til slut i dataperioden. Afvigelsen
fra 0 i hele dataperioden summeres til -45 mm. I Foulum falder R, til -15 mm i fgrste
sleet og stiger til 20 mm i andet slaet. Datamaterialet antyder, at aktuel fordampning fra
graes i gennemsnit undersimuleres med 0.5 mm dag™' ved Jyndevad. Jordvandsmalinger
er ikke foretaget i 100 cm dybde ved Foulum, hvorved den malte fordampning er usikkert
bestemt. Dette spinkle datamateriale er derfor mindre velegnet som valideringsgrundlag
og derfor udeladt i efterfglgende analyser.

I figur 4.18 er vist analysen af almindelig rajgrass med fem sleet. R afviger ved Jyndevad
fra 0 i stgrrelsesordenen -2 - 2 mm dag™' med enkelte afvigelser p4 8 mm dag™'. R,
summeres 1 dataperioden til -50 mm. Datamaterialet antyder, at aktuel fordampning fra
graes i Jyndevad i gennemsnit undersimuleres med 1 mm dag™! fra andet til femte sleet.

I figur 4.19 er vist analyse af data fra rajgreesforsgg med syv sleet. R varierer ved Jyndevad
fra 0 i stgrrelsesordenen -2 - 1 mm dag™! med enkelte afvigelser i intervallet -7 - 4 mm
dag™'. Som ved fire sleet er R, i Jyndevad faldende fra start til slut i dataperioden. Afvi-
gelsen summeres til -40 mm. Dataanalysen antyder, at aktuel fordampning i gennemsnit
undersimuleres i Jyndevad i hele perioden.
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Figur 4.14: Markforspg med majs ved Jyndevad i 1986 (upubliceret) afbildet med frem-
spiring den 10/5. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige forsggsar. b: Simuleret
minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. c¢: R,, der er akkumuleret af R.
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Figur 4.15: Markfors¢g med vinterraps ved Jyndevad i 1982 og 1984-85 (Jensen, 1986)
afbildet med veekststart den 16/4. a: Simuleret gren bladarealindeks i forskellige forsgg-

sar. b: Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktue! fordampning R. ¢: R,, der er

akkumuleret af R.
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Figur 4.16: Markforsgg med alm. rajgras (4 sleet) ved Jyndevad i 1983-1986 (Thomsen,
1989) afbildet med vakststart den 16/4. a: Simuleret gren bladarealindeks i forskellige
forsggsar. b: Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning E. c: R,

der er akkumuleret af R.
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Figur 4.17: Markforsgg med alm. rajgrees (4 slet) ved Foulum i 1985 (Thomsen, 1989)
afbildet med vaekststart den 16/4. a: Simuleret grgn bladarealindeks i forskellige forsgg-
sar. b: Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. c: R,, der er

akkumuleret af R.
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Figur 4.18: Markforsgg med alm. rajgres (5 sleet) ved Jyndevad i 1983-86 (Thomsen,
1989) afbildet med veekststart den 16/4. a: Simuleret gron bladarealindeks i forskellige
forsggsar. b: Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. c¢: R,,

der er akkumuleret af R.
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Figur 4.19: Markforspg med alm. rajgrees (7 sleet) ved Jyndevad i 1983-86 (Thomsen,
1989) afbildet med vackststart den 16/4. a: Simuleret gron bladarealindeks i forskellige
forspgsir. b: Simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning R. c: R,

der er akkumuleret af R.
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Tabel 4.3: Eksempel pa stgrrelsen af fejlkilde pa E,,, og R under antagelse af, at perio-
deleengden n = 3 og E, =4 mmdag™!.

Afleesningstidspkt. Vandindhold, mm Nedbgr ved E,. R
start slut My, My slutafleesning, mm mmdag™' mmdag™!
8.00 8.00 150 138 20 4.0 0.0
8.00 16.00 150 158 20 2.7 6.7
16.00 8.00 146 138 20 2.7 1.3

Tabel 4.4: Eksempel pa sterrelsen af fejlkilde pa E,,, og R under antagelse af, at perio-
deleengden n = 10 og E, = 4 mm dag™!.

Afleesningstidspkt. Vandindhold, mm Nedbgr ved E,. R
start slut M, My slutafleesning, mm mm dag™! mmdag™!
8.00 8.00 150 110 20 4.0 0.0
8.00 16.00 150 130 20 2.0 2.0
16.00 8.00 146 110 20 3.6 0.4

4.3 Diskussion af analysemetoder og resultater

Udgangspunktet for sammenligningen af de to metoder til estimering af daglig aktuel
fordampning £, og E,, er differensen R (=FE, — E,,), og en vurdering af dennes afvigelse
fra 0. Antages R at veere normalfordelt med middelverdien p og variansen o? kan en
statistisk test afslgre, hvorvidt p afviger signifikant fra 0. I det foregidende afsnit er
en sadan statistisk analyse af forskelle i daglig aktuel fordampning ikke foretaget, idet
antagelsen om varianshomogenitet ikke er opfyldt for R. Der redeggres nermere herfor i
det fglgende.

Betragtes alle observationer af R i hele datamaterialet for en given afgrgde er det et u-
komplet dataseet, idet observationsantallet pa et givent dagnummer i aret er forskelligt.
Dette skyldes arsvariation i klima og afgrgdeudvikling, forskellige forsggsomstendigheder
samt udvalgelsen af afstrgmningsfri perioder med neutronmalinger. Variationen pa R
er med sikkerhed forskellig, idet den beregnes ved differensen af E, og E,.. Disse er
beregnet som et dagligt gennemsnit over en periode med lengden n, der er bestemt af
malehyppigheden i forsgget, jf. ligning 4.1.

Usikkerhederne pa E,,, er ukendte, men med sikkerhed forskellige, idet bl.a. afleesningen
af neutronudstyret ikke som forudsat er sket pa et defineret tidspunkt i dggnet f.eks. kl.
8.00 om morgenen. Herved introduceres en fejl pa estimatet E,,,, der beregnes henholdvis
for stor eller lille, idet periodeleengden n i praksis har varieret mellem n—0.5 og n40.5. En
mere betydende fejlkilde forekommer, safremt en nedbgrs- eller vandingsmangde ukorrekt
medtages i en beregningsperiode pa grund af de i praksis skiftende aflaesningstidspunkter.
Fejlens betydning aftager, nar periodelzengden vokser. I tabel 4.3 og 4.4 er givet eksem-
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pler for at anskueligggre stgrrelsesordenen af disse fejlkilder.

Det forudszttes i eksemplerne (tabel 4.3 og 4.4), at nedbgren falder efter ki. 8.00. Det
fremgér, at R er lig nul, nar slutaflesningstidspunktet er lig startaflesningstidspunktet.
Den introducerede fejl pa R forarsaget af forskellig afleesningstidspunkt samt nedbgr pa
slutaflesningstidspunktet aftager fra 6.7 til 2.0 mm dag™!, nar periodeleengden gges fra 3
til 10.

Usikkerheden pd E,,, er endvidere bestemt af ngjagtigheden pa neutronspredningsmeto-
den. En gennemgang af metodens teori og virkemade er givet af blandt andre Hansen og
Jensen (1988) samt @Dlgaard (1965). Kristensen (1971) anslar, at vandindholdet i jorden
kan maéles med en sikkerhed pd + 1 vol. % ved 95 % sikkerhedsgraense forudsat, at de
anvendte kalibreringsfunktioner er korrekt bestemte. Dette svarer til en sikkerhed pa +
1 mm pr. 10 cm jorddybde. Hvis vandindholdet i dybden 0-30 cm blev estimeret ud-
fra en neutronmaling i 20 c¢m, viste beregninger (Kristensen, 1971), at vandindholdet i
hele profilet var 1-12 mm stgrre end vandindholdet i samme profil, hvor vandindholdet
1 dybden 0-10 cm var estimeret udfra en maling i 10 cm. Ved malinger med neutrons-
predning i det gvre jordlag er der risiko for leekage af hurtige neutroner, hvorfor det vil
veere ngdvendig at anvende en speciel kalibrering for dette jordlag. Kristensen (1973)
fandt ved anvendelse af en speciel kalibreringsfunktion, at vandindholdet i dybden 0-20
cm kan estimeres med samme ngjagtighed, som kan forventes med gravimetriske metoder.

Flere typer inddata er bestemmende for fejlen pa E,, herunder stgrrelsen af potentiel for-
dampning, der i modellen svarer til potentiel fordampning fra en kortklippet graesafgrade,
stgrrelsen af det beregnede grgnne bladarealindeks samt veerdier for de jordfysiske para-
metre. Potentiel fordampning fra veletablerede afgrgder med betydelig hgjde ma midt
i vekstperioden formodes at veere stgrre end reference-fordampningen, jf. Doorenbos og
Kassam (1979). Aslyng og Hansen (1985) fandt, at aktuel fordampning fra flere afgrg-
der var 10-20 % stgrre end reference-fordampningen. Stgrrelsen af potentiel fordampning
fra landbrugsafgrgder er dog ikke velundersggt under danske forhold og derfor ikke in-
dregnet i vandbalancemodellen. Afgrgdemodellen er ikke valideret for alle afgrgder, idet
der ikke pa nuveerende tidspunkt er tilstrekkelig data til rddighed. Det formodes der-
for, at beregningen af stigende og aftagende gren bladarealindeks ikke i alle tilfaelde er
korrekt. Der er i simuleringen anvendt et seet jordtypeathangige parametre, der gene-
relt karakteriserer jorden ved forspgslokaliteterne Jyndevad, Borris og Foulum. Det m3
formodes, at bedre estimater af F, kan opnas, safremt jordtypen beskrives mere preecist
for de enkelte led i forsggene, idet der derved kan tages hensyn til den rumlige variabilitet.

Usikkerheden pa R er igvrigt bestemt af de usikkerheder, der naturligt er tilstede, nir
modelsimuleringer sammenlignes med punktmalinger pa markniveau. Her tankes iseer pa,
at modelberegningerne i denne sammenligning geelder for markforhold uden indflydelse af
lokalklimatiske faktorer bl.a. lechegn og skraninger.

I datamaterialet er fundet store enkelt afvigelser fra 0 pa& R henholdsvis stgrrelsesordenen
-7 - 7mmdag™! i Jyndevad og -10 - 10 mm dag~' i Foulum. Det m& formodes, at disse
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Tabel 4.5: Middelveerdi og spredning p& R’ beregnet pa data fra storparceller ved Afdeling
for Jordbrugsmeteorologi i1 Foulum. Minimum n er 3.

Afgrede R,mm s Obs. Max. n Antalar
Alle 0.28 7.89 578 15 4
Varbyg 1.15* 6.62 138 14 4
Vinterhvede 0.11 747 134 12 4
Varraps -0.31 6.58 74 13 3
Erter -0.40  6.59 42 11 2
Alm. rajgrees 0.14 9.60 190 15 4
Signifikansniveauer:

*: 0.05 > P > 0.01, **: 0.01 > P > 0.001, ***: 0.001 > P

afvigelser overvejende kan forklares ved ovennavnte fejlkilder pa F,.,. De generelle afvi-
gelser fra 0 pa R er i stgrrelsesordenen -2 - 2 mm dag™" og -4 - 4 mm dag™" for henholdsvis
Jyndevad og Foulum. Disse afvigelser kan formentlig i hovedsagen forklares som tilfaeldig
variation, men for visse afgrgder delvis ogsa som systematiske forskelle.

En mere generel vurdering af forskelle mellem modelberegninger og malte data opnas
ved at sammenligne stgrrelsen af aktuel fordampning beregnet for de afstrgmningsfrie
neutronmaleperioder:

'

E,,=(My—-Mq+P+1I) (4.2)

hvor E._ er méalt aktuel fordampning i en given periode, mm,
M,; og My er jordvandindhold malt ved start og slut af perioden, mm,
P er nedbgr i perioden, mm, og
I er vanding 1 perioden, mm.

Den beregnede aktuelle fordampning i samme periode betegnes E. .
I figur 4.20 og 4.21 er vist E, afbildet mod E, , hvor minimum n er valgt henholdsvis
til 3 og 14. Det fremgar af figur 4.20, at flere malte fordampninger er negative, og at
usikkerheden p& E._ er relativt stor. Usikkerheden pa de mélte fordampninger reduceres
betydeligt ved at gge periodeleengden n til mindst 14.

Betragtes differenserne R’ = E, — E, . kan forskelle p& malt og beregnet aktuel fordamp-
ning belyses ved en t-test. Under antagelse af at R’ er normalfordelt med middelveerdi
og varians o2 testes hypotesen u = 0. Testen viser, om der er signifikant forskel pd malt
og beregnet aktuel fordampning. I tabel 4.5 og 4.6 er gengivet resultatet af en saddan
analyse af data fra Foulum og Jyndevad. Minimum n er valgt lig 3.

Det fremgar af tabel 4.5, at middelvardien R’ ikke er signifikant forskellig fra nul ved
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Figur 4.20: Beregnet fordampning E. afbildet mod malt fordampning E,,,. Minimum n
lig 3. a: Data fra markforsgg ved Jyndevad. b: Data fra storparceller ved Foulum.
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lig 14. a: Data fra markforsgg ved Jyndevad. b: Data fra storparceller ved Foulum.
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Tabel 4.6: Middelvardi og spredning p& R’ beregnet pa forsggsdata fra Jyndevad. Mini-
mum 7 er 3.

Afgrede R,mm s Obs. Max.n Antalar
Alle -1.53*  7.75 466 49 9
Vinterhvede -5.52 15.83 14 15 1
Varbyg -1.18 5.08 46 7 3
Vinterbyg -1.11 5.46 41 8 3
Krter 1.50 8.85 15 12 2
Kartofler m.tidl.  0.81 7.72 58 17 3
Kartofler sild. -1.16 5.86 66 8 3
Roer -2.63" 8.01 60 12 4
Majs -1.32 10.38 12 22 1
Vinterraps -3.62 7.34 18 17 3
Alm. rajgrees -2.13* 8.09 136 49 4
Signifikansniveauer:

*: 0.05 > P > 0.01, **: 0.01 > P > 0.001, ***: 0.001 > P

Foulum, med undtagelse af varbyg. Spredningen er stor og nogenlunde konstant mellem
afgrgder. Der synes at vaere en tendens til oversimulering af aktuel fordampning fra varbyg
og alm. rajgraes samt en tendens til en undersimulering af fordampningen fra varraps og
serter. Tilsvarende tendenser blev antydet i det foregdende afsnit i analysen af aktuel
fordampning pa daglig basis.

Af tabel 4.6 fremgar, at middelvaerdien R’ er signifikant forskellig fra 0 i hele datamate-
rialet og i data fra forsgg med bederoer og alm. rajgraes i Jyndevad, men ikke signifikant
for gvrige afgreder. Spredningen er stor 7.75 for hele datamaterialet, men ret variabel
mellem afgrgder. Tendensen til under- og oversimulering af aktuel fordampning fra de for-
skellige afgrgder genfindes i forrige afsnit i analysen af aktuel fordampning pa daglig basis.

Generelt er der tendens til en undersimulering af fordampningen i Jyndevad. Dette kan
muligvis forklares ved indflydelsen af advektiv energi fra de ofte tgrre omgreensende a-
realer, der ligger i neerhed af forsggsmarkerne. En sadan faktor, der gger den malte
fordampning, er vanskelig at kvantificere og derfor heller ikke medtaget i vandbalancemo-
dellen.
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5 Systemafprgvning

Gennem samarbejde med Landskontoret for Planteavl har MARKVAND-systemet veeret
afprgvet pa flere konsulentcentre samt direkte hos enkelte landmeend. I 1988 og 1989 blev
systemet afprgvet overfor landmznd pa ca. tolv konsulentcentre fortrinsvis beliggende i
Midt-, Vest- og Sgnderjylland. Antallet af ejendomme, der deltog i afprgvningen, varierede
fra to til syv pr. konsulentcenter. I 1990 foregik afprgvningen pa 13 konsulentcentre med
ialt 31 landmeend. Flere af konsulenterne og landmeendene var gengangere fra de to fgrste
afprgvningsrunder. Endvidere blev systemet i 1990 afprgvet af seks landmaend med egne

PC’er.

Formalet med afprgvningen var bl.a.: at sammenligne vandingsforslag beregnet med
MARKVAND med et manuelt vandingsregnskab, at sammenligne det beregnede jord-
vandunderskud i MARKVAND med jordvandunderskuddet beregnet pd grundlag af ten-
siometeraflzesninger og at afprgve brugervenligheden af gransefladen til handtering og
praesentation af ind- og uddata.

Afprgvningerne har medfgrt, at systemet pa flere omrader er tilpasset krav og gnsker fra
landbruget og radgivningstjenesten. De fleste eendringer er foretaget i brugergreensefladen
til systemet, herunder opbygning af skeermbilleder til handtering af ind- og uddata. Fa
men vesentlige @ndringer er foretaget i systemets modeller, herunder justering af for-
dampning fra bar jord i vandbalancemodellen og justering af bladarealindeks for graes
i afgredemodellen. Endvidere er systemet gennem afprgvningsperioden udvidet til at
omfatte flere afgrpder.

Sammenfattende kan det udfra afprgvningerne konkluderes, at MARKVAND-systemet
er et velegnet veerktgj til stgtte for beslutninger om vanding i landbruget. Et udpraeget
gnske var, at & systemet udvidet til at opstille en prioriteret reekkefglge af hvilke afgrader
og marker, der bgr vandes, nar vandingskapaciteten er begraenset.
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6 Konklusion

MARKVAND er et EDB-baseret vandingsstyringssystem til stgtte for beslutning om vand-
ing i landbruget. Systemet anviser i sin nuverende form vandinger i en 5-dggns prognose-
periode uden en egentlig prioritering mellem afgrgder og marker, nar vandingskapaciteten
er utilstrakkelig.

MARKVAND-systemet er opbygget af empiriske modeller samt en brugergreenseflade til
handtering af ind- og uddata. Bladareal- og rodudvikling samt feenologisk udvikling bereg-
nes i afgrodemodellen pa baggrund af temperatursummer. I vandbalancemodellen bereg-
nes daglige veerdier for aktuel fordampning, afdraening og jordvandsunderskud i rodzonen
pa baggrund af beregnet afgrsdeudvikling, jordfysiske data samt klimatiske elementer,
herunder potentiel fordampning samt lokal nedbgr og vanding. I vandbalancemodellen
antages, at aktuel fordampning ikke kan overstige potentiel fordampning, der i modellen
svarer til potentiel fordampning fra en kortklippet greesafgrgde. I beslutningsmodellen
beregnes vandingsforslag, nar det relative jordvandsunderskud overskrider en verdi, som
afheenger af afgrede og afgredens udvikling.

Vandbalancemodellen er afprgvet ved anvendelse af malinger af jordvandindhold ved Jyn-
devad, Borris og Foulum. Dataanalyserne viser, at usikkerheden pa den malte fordamp-
ning er stor. Den stgrste usikkerhedsfaktor er formodentlig en fejlagtig men uundgéelig
indregning af nedbgrs- og vandingsmeengder i de perioder, der anvendtes til opggrelse af
malt fordampning.

I forsggsmaterialet fra Foulum findes generelt ingen statistisk sikker forskel mellem be-
regnet og malt fordampning. Derimod findes for alle afgrgder under et i Jyndevad en
statistisk sikker forskel og en tendens til underestimering af fordampningen for de fleste
afgroder. Arsagen til disse afvigelser kan ikke forklares med sikkerhed, men kan skyldes
fejl i inddata til vandbalancemodellen, herunder at advektiv energi ikke indregnes i mo-
dellen, at niveauet af potentiel fordampning under visse omstendigheder er ukorrekt eller
at beregningen af stigende og aftagende grgn bladarealindeks er forkert.

Pa baggrund af dataanalyserne kan konkluderes, at vandbalancemodellen generelt be-
regner korrekte verdier for daglig aktuel fordampning. Forbedring pa beregningen kan
formentlig opnas ved forbedring af afgrsdemodellens simulering af gren bladarealindeks.
Det bgr endvidere undersgges, om simuleringen kan forbedres ved at anvende en afgrgde-
specifik maksimal fordampning. Hertil kraeves dog bedre malinger af aktuel fordampning
fra afgrpderne.

MARKVAND har i veekstsaesonerne 1988-90 veeret afprgvet pa flere konsulentcentre samt
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i 1990 direkte hos landmend. Sammenfattende kan det udfra afprgvningerne konkluderes,
at MARKVAND-systemet er et velegnet veerktgj til stgtte for beslutning om vanding i
landbruget. Et udpraget gnske fra brugerne er, at fa systemet udvidet til at opstille en
prioriteret raekkefglge af hvilke afgroder og marker, der bgr vandes, nar vandingskapaci-
teten er utilstraskkelig.

MARKVAND-systemet er i sin nuvarende form ferdigudviklet og handterer vandings-
vejledning for en rakke udbredte kulturafgrgder i landbruget. Systemet videreudvikles i
et igangvaerende projekt, hvor der opstilles en prioriteringsmodel, der kan anvise hvilke
afgrgder og marker, det bedst kan betale sig at vande.
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A

Symbolliste

Psykrometerkonstanten, 66.7 Pa °C~!

A Vands fordampningsvarme, 2.465 MJ mm™!

<r

cr

Relativt plantetilgeengeligt vandindhold, mm mm™!

Relativt plantetilgeengeligt vandindhold i overjord, mm mm™!

Relativt plantetilgeengeligt vandindhold i underjord, mm mm~™!

Relativt vandindhold ved markkapacitet, mm mm™!

Relativt vandindhold i overjord ved markkapacitet, mm mm™1

Relativt vandindhold i underjord ved markkapacitet, mm mm~™?

Relativt vandindhold ved visnekapacitet, mm mm™!

Relativt vandindhold i overjord ved visnekapacitet, mm mm™!

Relativt vandindhold i underjord ved visnekapacitet, mm mm™!

Relativt jordvandsunderskud i rodzone, %

Tilladeligt relativt jordvandsunderskud geldende for veaekstfase Fj, %

Relativt jordvandsunderskud i gvre rodzonereservoir, %

Kapacitet af interceptionsreservoiret gzldende for det totale bladarealindeks, mm
Kapacitet i subzonereservoir, mm

Kapacitet i evaporationsreservoir, mm

Kapacitet for plantetilgengeligt vand ved markkapacitet i rodzone, mm

Kapacitet for plantetilgengeligt vand ved markkapacitet i maksimal rodzone be-
stemt af jordtypen, mm

Kapacitet 1 gvre rodzonereservoir, mm
Kapacitetskonstant for interceptionsreservoir, 0.5 mm

Transpirationskonstant, mm
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Ce

cr

F

F

Fi

I

Ig
Igcbs)
Iy

kp

Basisevaporationskonstant, mm

Rodvaeksthastighed, mm dag™!

Afdreening ud af subzone, mm dag™!

Afdreening ud af rodzone, mm dag™!

Aktuel fordampning fra jord og afgrgde, mm dag™!

Aktuel fordampning i en given periode, mm

Aktuel fordampning fra interceptionsreservoir, mm dag™?
Aktuel fordampning fra afgré¢den ved transpiration, mm dag™!
Aktuel fordampning fra jordoverfladen, mm dag™!

Aktuel fordampning fra interceptionsreservoir gaeldende for grgnne blade, mm dag™!
Aktuel fordampning fra interceptionsreservoir geeldende for gule blade, mm dag™
Malt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning, mm dag™!
Malt aktuel fordampning i en given periode, mm

Klimatisk bestemt potentiel fordampning, mm dag™

Potentiel fordampning ved planters transpiration, mm dag™!
Potentiel fordampning fra afgréden, mm dag™?

Potentiel fordampning fra grgnt bladareal, mm dag™"

Potentiel fordampning fra gult bladareal, mm dag™

Potentiel fordampning fra jordoverfladen, mm dag™!

Vekstfase 1 afgrpde

Vekstfase [ i afgrade, | € [1,1,]

Sidste vaekstfase i afgrade, [, € [1, 5]

Vandingsmeengde, mm

Vandingseffektivitet, %

Brugerangivet vandingseffektivitet, %

Foreslaet vandingsmeengde, mm

Ekstinktionskoefficient for fordeling af potentiel fordampning, 0.6
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Sri
SLagj

SLe

Afdraningskonstant for subzone

Afdreningskonstant for rodzone

Totalt bladarealindeks

Bladarealindeks for grgnne blade

Bladarealindeks for grgnne blade i graes efter afhugning

Bladarealindeks for grgnne blade, hvor vaksthastighed af grenne blade &ndres fra
konstant til eksponentiel

Bladarealindeks for grgnne blade ved veekststop/fuldmodenhed
Bladarealindeks for grenne blade ved veakststart/fremspiring

Maksimalt bladarealindeks for grenne blade

Bladarealindeks for gule blade

Bladarealindeks for gule blade ved fuldmodenhed

Malt vandindhold med neutronspredning ved slut pa en maleperiode, mm
Malt vandindhold med neutronspredning ved start pa en maleperiode, mm
Antal dage i perioden mellem to malinger med neutronspredning

Nedbgr, mm dag™!

Overskydende nedbgr efter interception, mm dag™?

Simuleret minus mélt gennemsnitlig daglig aktuel fordampning, mm dag™!

Simuleret minus malt aktuel fordampning i en given periode, mm

; Globalstraling, MJ dag™!

Akkumuleret middelverdi af simuleret minus malt gennemsnitlig daglig aktuel for-
dampning, mm

Middelveerdi af simuleret minus méalt aktuel fordampning R', mm

Given temperatursum, °C

Temperatursumskrav for vakstfase Fj, °C

Temperatursumskrav for perioden uden genvakst efter j’te athugning, °C

Temperatursumskrav hvor vaksthastighed af grenne blade zndres fra konstant til
eksponentiel, °C
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T,

T

to

io;

L Fi(obs)
ts

tSm

s

tsl-agj

tSLe

tSLrn

ts,,

tSLz

Temperatursumskrav for fuldmodenhed, °C

Temperatursumskrav for begyndende gulfarvning af grenne blade, °C
Temperatursumskrav for maksimalt bladarealindeks for grgnne blade, °C
Aktuel temperatursum beregnet fra dag ¢ til b, °C

Aktuel temperatursum beregnet fra dag %, til £, °C

Brugerbestemt temperatursumskrav for fuldmodenhed, °C

Brugerbestemt temperatursumskrav for begyndende gulfarvning af grgnne blade,

°C

Damptrykkurvens haldning ved en given temperatur, Pa °C™!
Dggnmiddel lufttemperatur, °C

Basistemperatur, °C

Dggnmiddel lufttemperatur for dag t, °C

Startdato for veekst af blade og rgdder

Dato for j'te athugning i grees, j € [1,10]

Observeret dato for afslutning pa vakstfase F;

Dato beregnet pa baggrund af temperatursum S og kendt startdato

Dato for afslutning af vaekstfase F; beregnet udfra temperatursummen Sg; og start-
datoen ti-1)

Startdato for vaekst af blade og redder beregnet pa baggrund af temperatursummen
Sro og startdatoen 1. marts

Dato for genvaekst i grees efter den j’te afhugning beregnet pa baggrund af tempe-
ratursummen Sp,g; 0og startdatoen t¢;

Dato for eendring af veeksthastighed af grgnne blade fra konstant til eksponentiel
beregnet udfra temperatursummen Sp. og startdatoen to

Dato for vaekststop/fuldmodenhed beregnet pa baggrund af temperatursummen Sy,
og startdatoen t,

Dato for begyndende gulfarvning af grgnne blade beregnet pa baggrund af tempe-
ratursummen Sp, og startdatoen ¢g

Dato for maksimalt bladarealindeks for grgnne blade beregnet pa baggrund af tem-
peratursummen Sy, og startdatoen g
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20

Zm

23

zr

2y

Zy

Dato for hgst af afgreden

Dato for start pa vinterperioden, 1. november
Vandindhold i interceptionsreservoir, mm
Vandindhold i subzonereservoir, mm

Vandindhold i evaporationsreservoir, mm
Vandindhold i rodzonereservoir, mm

Vandindhold 1 gvre rodzonereservoir, mm

Effektiv roddybde fgr vaekststart/fremspiring, mm
Effektiv roddybde ved vakststop/fuldmodenhed, mm
Dybden af overjord, mm

Aktuel effektiv roddybde, mm

Effektiv roddybde ved vakststart/fremspiring, mm
Maksimal effektiv roddybde, mm

Maksimal effektiv roddybde bestemt af afgrgde, mm
Maksimal effektiv roddybde bestemt af jordtype, mm

Maksimal effektiv roddybde bestemt af jordtype og brugers oplysninger vedrgrende
JBnr. og tekstur for underjorden, mm
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B Konstanter for klimagrid

Tabel B.1: UTM koordinater i zone 32 for midtpunkter i kvadrater i klimagrid.

Nummer East (km) North (km) | | Nummer East (km) North (km)
1 540 6380 23 540 6180
2 580 6380 24 580 6180
3 500 6340 25 620 6180
4 540 6340 26 660 6180
5 580 6340 27 700 6180
6 460 6300 28 460 6140
7 500 6300 29 500 6140
8 540 6300 30 540 6140
9 580 6300 31 580 6140

10 460 6260 32 620 6140
11 500 6260 33 660 6140
12 540 6260 34 700 6140
13 580 6260 35 500 6100
14 620 6260 36 540 6100
15 460 6220 37 580 6100
16 500 6220 38 620 6100
17 540 6220 39 660 6100
18 580 6220 40 700 6100
19 620 6220 4] 620 6060
20 700 6220 42 660 6060
21 460 6180 43 700 6060
22 500 6180 44 875 6125
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Tabel B.2: Parameter estimater for Fourierrsekker til estimering af normal dggnmiddel-
temperatur for hvert kvadrat i klimagriddet. Dggnmiddeltemperaturen estimeres efter
ligning 2.3 og angives i °C.

Grid
nummer _ fo I B2 B3 B4

1 7.173 -7.765 -3.435 0.386 -0.287

2 7.011 -7.657 -3.511 0.466 -0.196

3 7.075 -7.239 -3.484 0.293 -0.198

4 7.152 -7.600 -3.456 0.327 -0.218

5 7.231 -7.767 -3.518 0.396 -0.197

6 7.655 -7.347 -3.608 0.260 -0.181

7 7.647 -7.614 -3.582 0.274 -0.192

8 7.229 -7.745 -3.344 0.306 -0.179

9 7.210 -7.623 -3.439 0.337 -0.138
10 7.538 -7.270 -3.562 0.256 -0.174
11 7.228 -7.656 -3.423 0.242 -0.186
12 7.400 -7.794 -3.351 0.297 -0.201
13 7.425 -7.824 -3.372 0.324 -0.238
14 7.648 -7.594 -3.612 0413 -0.170
15 7.520 -7.333 -3.525 0.208 -0.198
16 7.134 -7.625 -3.285 0.234 -0.193
17 7.386 -7.821 -3.365 0.277 -0.212
18 7.765 -7.751 -3.528 0.313 -0.211
19 7.370 -7.932 -3.279 0.376 -0.256
20 7.920 -8.233 -3.657 0.320 -0.242
21 7.590 -7.380 -3.518 0.171 -0.193
22 7.357 -7.478 -3.342 0.162 -0.189
23 7.442 -7.649 -3.390 0.212 -0.189
24 7.951 -7.455 -3.706 0.311 -0.161
25 8.018 -7.827 -3.674 0.303 -0.210
26 7.955 -8.091 -3.640 0.299 -0.228
27 7.685 -8.201 -3.574 0.299 -0.227
28 7.826 -7.389 -3.540 0.160 -0.176
29 7.440 -7.507 -3.425 0.139 -0.191
30 7.617 -7.405 -3.461 0.178 -0.181
31 7.768 -7.800 -3.490 0.227 -0.201
32 7.827 -7.795 -3.630 0.256 -0.181
33 7.757 -8.028 -3.606 0.227 -0.192
34 7.671 -7.955 -3.624 0.245 -0.152
35 7.660 -7.454 -3.389 0.112 -0.131
36 7.831 -7.488 -3.433 0.173 -0.127
37 7.955 -7.797 -3.616 0.269 -0.206
38 8.030 -7.696 -3.662 0.271 -0.154
39 7.966 -7.993 -3.652 0.249 -0.163
40 8.098 -8.013 -3.854 0.292 -0.059
41 8.197 -7.837 -3.759 0.255 -0.156
42 8.045 -7.999 -3.610 0.231 -0.214
43 8.104 -7.851 -3.904 0.244 -0.047
44 7.921 -7.439 -4.350 0.506 0.291
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Tabel B.3: Parameter estimater for Fourierrakker til estimering af normal potentiel for-
dampning for hvert kvadrat i klimagriddet. Potentiel fordampning estimeres efter ligning
2.4 og angives 1 mm.

Grid ]
nummer o 5 B2 B3 B4

1 1.518 -1.695 0.091 0.283 -0.013
2 1.520 -1.702 0.091 0.288 -0.012
3 1.513 -1.676 0.098 0.269 -0.003
4 1.517 -1.683 0.093 0.279 -0.013
5 1.518 -1.691 0.092 0.282 -0.013
6 1511 -1.671 0.098 0.267 -0.003
7 1.506 -1.663 0.097 0.262 -0.003
8 1.500 -1.650 0.095 0.259 -0.012
9 1.516 -1.674 0.091 0.268 -0.014
10 1.475 -1.583 0.102 0.225 -0.005
11 1475 -1.608 0.101 0.242 -0.014
12 1483 -1.614 0.097 0.239 -0.017
13 1.514 -1.648 0.084 0.241 -0.012
14 1.564 -1.710 0.076 0.261 -0.006
15 1.488 -1.589  0.102 0.222 -0.011
16 1.467 -1.593 0.104 0.238 -0.019
17 1.497 -1.626 0.090 0.241 -0.013
18 1.533 -1.665 0.071 0.244 -0.003
19 1.529 -1.663 0.073 0.242 -0.004
20 1.567 -1.711 0.076 0.253 -0.018
21 1.483 -1.598 0.098 0.232 -0.017
22 1.484 -1.606 0.096 0.237 -0.019
23 1.518 -1.640 0.083 0.245 -0.012
24 1.551 -1.680 0.064 0.248 0.002
25 1.588 -1.718 0.064 0.248 -0.002
26 1.592 -1.725 0.072 0.252 -0.013
27 1.540 -1.680 0.082 0.246 -0.025
28 1.491 -1.603 0.093 0.229 -0.018
29 1.493 -1.603 0.089 0.226 -0.020
30 1.510 -1.625 0.085 0.235 -0.019
31 1.542 -1.662 0.072 0.237 -0.018
32 1.571 -1.693 0.073 0.242 -0.017
33 1.586 -1.709 0.078 0.247 -0.022
34 1.557 -1.692 0.080 0.247 -0.025
35 1.530 -1.627 0.091 0.222 -0.011
36 1.525 -1.636 0.081 0.229 -0.018
37 1.552 -1.669 0.062 0.234 -0.012
38 1.581 -1.700 0.056 0.241 -0.008
39 1.601 -1.726 0.065 0.252 -0.018
40 1.570 -1.700 0.052 0.251 -0.005
41 1.611 -1.732 0.049 0.247 -0.004
42 1.605 -1.733 0.061 0.256 -0.016
43 1.581 -1.712 0.053 0.255 -0.009
44 1.610 -1.791 0.024 0.295 0.015
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