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Seminar on Biometry and Informatics 1991

Resumé :

Denne beretning indeholder i alt 11 artikler, som udger hovedparten af de emner, der blev
prasenteret ved en Temadag om Biometri og Informatik. Arrangementet blev holdt pd Hotel
Nyborg Strand den 15. maj. Mélgruppen for bide de mundtlige og skriftlige indlaeg er videnskabelig
personale, som arbejder med planteavisforsgg. En liste over de 11 artikler er gengivet nedenfor.
Artikler pa engelsk indeholder et dansk resumé.

Summary
This report contains a total of 11 papers, which were presented at a seminar on Biometry and
Informatics held at Hotel Nyborg Strand, Nyborg, Denmark. The following is a list of the 11 papers.’

Developing WEEDOF a prototype expert system for planning weed control in organic farming,
(Udvikling af WEEDOF - en prototype p& et ekspertsystem til planlaegning af ikke-kemisk
ukrudtsbekampelse) by Ulla Dindorp. Videnbaserede systemer - metoder og erfaringer (Knowledge-
based systems - methods and experiences) by Torben Ballegaard, Lene Kolind Rasmussen, Flemming
Skov and Iver Thysen. EMMA: et edb-system til lagring af historiske oplysninger om forsggsmarker
ved Statens Planteavisforsag (A Computer program to store and retrieve historical information on
experimental fields at the Danish Institute of Plant and Soil Science) by Ove Juel Hansen.Udvikling
af edb-modellen HUGO for omsztning af kvalstof fra dyr til plante, herunder kvantificering af de
enkelte led i omsztningskaden (Development of the edp-model HUGO for nitrogen in the chain
of processes from animals to plants) by Ivan Munk. Model for nettostrilingen udviklet p8 grundlag
af "simple" meteorologiske milinger (A model for net radiation based on "simple" meteorological
observations) by Inge R. Korsgaard and Harald E. Mikkelsen. Pradiktion af bygs udviklingstrin
(Prediction of development in barley) by Jens Erik Jensen. Metoder for test af varianshomogenitet
(Methods for testing homogeneity of variances) by Bjarne Nielsen. Spatial variation in spray
deposition (Rumlig variation i afsatning af spr@jtevaske) by Klaus Juel Olsen and Ebbe Nordbo.
Produktionsfunktioner for sammenhang mellem udbytte og kvalstoftilfarsel (Production functions
for the relationship between yield and nitrogen fertilizer) by Bjarne Nielsen and Kristian Kristensen.
Non-linexr regressionsanalyse til estimering af planters vandrelationer mélt med tryk-volumen
metoden (Non-linear regression analysis to estimate plant water relations measured by the pressure-
volume method) by Mathias N. Andersen. A parsimonious statistical model for the nitrate leaching
at different levels of N-fertilizer (En statistisk model med f4 parametre for kvalstofudvaskningen
ved forskellige N-gadskningsniveauer) by Annette Ersbgll and S. E. Simmelsgdrd.

Papers in Danish are given with an English summary.






Developing WEEDOF a prototype expert system for
planning weed control in organic farming

Uavikling af WEEDOF - en prototype pd et ekspertsystem til planleegning af ikke-

kemisk ukrudtsbekcempelse

Ulla Dindorp Department of Biometry and Informatics

Summary

Organic farming has several problems, one of them is the control of weeds. This paper presents the
prototype expert system WEEDOF (WEED control in Organic Farming) designed to help organic
farmers planning their weed control. The construction process and the structure of WEEDOF are
described and an example of the consultation shown.

Resumé

Dkologisk jordbrug har flere problemer, hvoraf et er bekempelsen af ukrudt. WEEDOF er en
prototype pé et ekspertsystem der skal hjelpe gkologiske jordbrugere med at planlagge deres ikke-
kemiske ukrudtsbekampelse. 1 artiklen beskrives dels den normale konstruktionsprocedure ved
programmering af ekspertsystemer, dels konstruktionsprocessen og strukturen i WEEDOF sammen

med et eksempel pd en konsultation.

Introduction

Organic farming has long been a small and
neglected part of agriculture in Denmark, but
in the eighties the method has received consi-
derable interest from especially political quar-
ters for several reasons among them environ-
mental concerns.

There are several problems in organic farming;
one of them is the control of weeds. As
herbicide spraying is not allowed, control must
be done using mechanical and other methods,
often with a bad or shifting effect.

There is a need for improving these methods to
get a better performance, and in recent years
researchers have worked on the methods,
examining them and trying to improve them.

The results of these experiments are needed in
the practice of organic farming, and should be
propagated quickly. One method of doing this
is using expert system technology. '

This technology is rather new. In the early
1970’s the Al-research achieved success in
development of several expert systems - systems
with specialized problem solving expertise. At
that time research in artificial intelligence
required use of quite expensive super compu-
ters. The development of faster and very cheap
personal computers and specialized software
systems made expert systems a promising tool
in many research areas, and in the mid-cighties
the first papers on agricultural applications
appeared (Mckinion & Lemmon 1985, Dolu-
schitz & Schmisseur 1988).



This paper describes the development of a
prototype expert system for use as an advisory
aid in planning weed control in organic farming.
The first part ‘constructing an expert system’
describes the general construction steps in
developing expert systems. The remaining part
describes the methods used in this project.

Constructing an expert system

An expert system is defined as a comiputer
program, that relies on knowledge and reason-
ing to perform a task otherwise performed only
by a human expert in a narrow problem area.

In traditional computer systems development
systems analysis has been developed over a
number of years, and formal methodologies for
constructing the systems have evolved. These
steps have no parallels in the process of build-
ing an expert system. Instead such systems are
constructed in an iterative and experimental
way.

Expert system development can be divided into
four stages (Hayes-Roth et al 1983).

Identification - The first step in expert
system development is definition of the
problem area, the scope of the program
and the objectives to build the program.
Knowledge acquisition - At this stage the
transfer and transformation of problem-
solving expertise from some knowledge
source to a representation suggested by the
expert system building tool is done.
Implementation - During implementation
the design details are implemented, the
formalized knowledge is combined and
reorganized to make it compatible with the
problem solving strategies.

Test - Testing involves evaluation of the
prototype program and revising it.

These stages are not well-defined or even
independent. The stages overlap and the pro-
cess is characterized by its iterative nature. It is
recommended to start the implementation

early, thus the development proceeds through
a series of prototypes.

Of these four stages knowledge acquisition is a
bottleneck in the construction of expert sys-
tems. Potential sources of knowledge includes
human experts, text books and data bases, but
no single recognized methodology exists for
acquisition of knowledge.

In the normal way of constructing expert sys-
tems, the knowledge is contributed by an
expert. Common techniques used for knowl-
edge elicitation from an expert include inter-
views, protocol analysis, induction and reper-
tory grid technique, interviews being used the
most (Brummenas 1990, Hayes-Roth et al
1983, Ballegaard 1990). Interviewing includes
several problems - it takes time, which the
expert may not have in excess, the results may
have lacks because communication can be a
problem, the expert leaves out things obvious
to him and so on.

Methods that may become feasible in the future
is acquiring knowledge directly from the text
book with text understanding programs (Hayes-
Roth et al 1983) or letting the expert enter the
knowledge directly by the means of a know-
ledge acquisition program (Gomez & Segami
1990).

Constructing WEEDOF

Knowledge acquisition

Written material is normally used in an infor-
mal way for the knowledge engineer to get
acquainted with the domain, before starting the
knowledge acquisition process, often by inter-
viewing the expert. In this project the initial
knowledge acquisition was done using a method
for extracting knowledge from written material.
The method assists in analyzing and structuring
the public knowledge of the domain (@sterby
1990, Serensen 1987, Dindorp 1990).




Literature analysis

The material for the analysis was taken from a
book on weeds and weed control (Rasmussen
1990, Rasmussen & Vester 1990). Totally 28
pages giving an introduction to weeds in agri-
culture and non-chemical control of weeds were
used.

The first step of the method is to generate a
knowledge survey. This is done by analyzing the
text paragraph for paragraph identifying
elements of relevance in the text. The relevant
information is extracted and rewritten in a more
uniform way as notes containing the knowledge
embedded in the original paragraph.

The notes are now further analyzed and
rewritten, trying to obtain a collection of notes
cleared of synonyms, where each note is a short
sentence containing only one piece of knowl-
edge.

During the process of rewriting the notes a
concept hierarchy is constructed and modified.
The basic part of the hierarchy is general and
domain independent (fig. 1).

Everything
Attribute
Object
Animal
Plant
Thing
Situation
Incident
Action
Event
State
Location
Time

Figure 1. The upper part of the hierarchy. (0-
sterby 1990)

The notes are the material used for building
the hierarchy. They contain knowledge about
objects in the domain; knowledge like facts,
explanations, definitions and examples.

The objects in the notes were marked and all
entries concerning the same object were col-
lected in the same object entry. The object
entries were then considered candidates to be
included in the hierarchy.

This procedure resulted in approximately 240
notes containing around 40 different objects
and attributes.

The notes covered the basic knowledge of the
domain as well as knowledge about non-che-
mical control methods. A note could be a fact
like this:

Dry matter minimum for couch grass is 3-4
leaves

or a rule:
Harrowing works by covering the weeds

From the notes the objects were placed in the
appropriate place in the concept hierarchy (fig.
2).

The collection of notes together with the
concept hierarchy can be seen as a model for
the domain. It defines the objects, facts about
them and relations between them.

The models were not complete. The chosen
text book only covered the subject in a more
general way. A text book trying to teach the
subject would contain deeper knowledge about
causal relations in the domain, and would make
the models extracted more complete.

Interviews

After the literature analysis, experts were
involved. Their role was to provide the problem
solving strategies and the specific knowledge



Everything
Attribute
Seed attributes (4)
Weed attributes (10)
Crop attributes (2)
Harvest attributes (1)
Earth attributes (5)
Sowing attributes (5)
Climate attributes (2)
Object
Animal (0)
Pilant
Weed
Crop
Seed
Vegetative reproduction organs
Thing
Soil
Crop
Reserves
Situation
Incident
Action
Sowing
Soil preparation (4)
Weed control (5)
Crop rotation
Event
Climate
State
Location
Time

Figure 2 Concept hierarchy of the prototype
domain. The figures in parentheses is number
of subclasses.

needed here.

In this part of the knowledge acquisition inter-
views were used. The literature analysis pro-
vided a good analysis of the domain and its
objects. It was now possible to focus on the
scope of the system and the problem solving
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strategies, and later on continue with specific
parts of the problem.

The problem solving strategy is the central part
of an expert system, and therefore important to
establish. This was also the most abstract
subject for the experts to work on. It is gene-
rally known that people seldom recognizes the
problem solving strategies they are using
(Hayes-Roth et al 1983). As a start the experts
own strategy for planning weed control was
examined and imitated; during implementation
the strategy was revised to obtain a good struc-
ture in the program. '

When the problem solving strategy was imple-
mented, work began on the subproblem con-
sidered most important by the experts - direct
control of seed-propagated weeds.

Beside interviews, a lot of well-defined prob-
lems were solved using telephone calls and
correspondence. Totally the number of inter-
views has been very low (only seven) compared
to other expert system projects, due to the
initial literature analysis, on the other hand the
number of phone calls and letters has been

high.

Implementation

The expert system shell EGERIA was selected
for the prototype. Expert system shells are
special software products with facilities for
designing expert systems. Among these facilities
are means of representing knowledge and
deducing from knowledge.

The coding started when the scope of the
system and the problem solving strategy were
established. It was decided to start to work on
a planning program, which should be able to
deal with the most common crops and weeds in
organic farming (10 crops and 20 weeds).

Non-chemical control of weeds includes two
aspects, direct control for respectively seed-
propagated and root-propagated weeds, and a
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Figur 3. Problem solving strategy

suitable crop rotation. Certain weeds are indica-
tors for an unsuitable crop rotation, others
should not occur in certain crops, and indicate
cultivation problems.

WEEDOF reflects this partitioning. The pro-
gram is divided in modules containing con-
nected knowledge. At the moment it contains
ten modules, of which one - the main module -
controls the communication with the user and

the control of program execution. Another
contains a model of domain objects, and four
contains knowledge on the four types of weed
control:

- Direct control, seed-propagated weeds

- Direct control, root-propagated weeds

- Crop rotation

- Unnormal weeds
The remaining six modules includes tables and
system procedures.
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Direct control

Soil: Sandy loam, few stones

Expected count after control:
Pansy field : 7 - 22
Chickweed common : 9 - 26

Expected count after control:
Pansy field : 4 - 13
Chickweed common : § - 15

Spring harrowing for winter cereals

Expected yield gain hkg/ha: -1.1 to 0.7

Autumn harrowing for winter cereals

Expected yield gain hkg/ha: -0.1 to 1.0

Autumn and spring harrowing, Winter cereals

Figure 4. Status window. Log with advices from example.

The main module controls program execution
according to the problem solving strategy
decided (fig. 3).

As a start the crop and the expected count of
weeds are investigated. If any seed-propagated
weeds are found the module for direct control
of these will execute, and similarly with root-
propagated weeds. The crop rotation module
will execute if there are any indicators of crop
rotation problems and correspondingly, the
unnormal weed module executes, if abnormal
weedpopulations are present.

The seed-propagated weed control module is
the largest. In this part a simple model for
effects of control is build in. In the event of a
control action the expected count of weeds is
adjusted for control effects considering soil
influence, time of the year, crop and conditions,

12

and the corresponding yield increase is com-
puted.

Each of the weed control modules gives advice
on their subject. For the moment the modules
give advices on all possible actions to be taken;.
alternatively only the best working action with
respect to yield could be recommended, but it
has been considered an advantage for the user
to be able to compare different actions and
choose among these himself. The advices are
gathered in a log which can be examined during
a consultation and afterwards.

Example ,

A consultation starts by collecting basic infor-
mation on crop and weeds. Entering winter
wheat at maturity as the crop, and chickweed
common and pansy field as weeds with expected
numbers of 30 and 25, will start of the seed-




propagating weed module. The user will be
asked to enter expected yield and soil type. This
will result in a series of possible control actions
and effects to be shown in the status window

(fig 4).

Conclusion

Weedof is a prototype of a planning expert
system. The system is intended to give organic
farmers help in planning their weed control. It
works by giving them a survey of possible
methods and advice concerning the weed situ-
ation.

The construction process of WEEDOF have
been described. The generel procedure for
knowledge acquisition for expert systems is to
use interviews. In the present project, written
material was used for a preliminary analysis of
the domain before the interviews took place.

This proved to be a great advantage. The
knowledge engineer got a thorough under-
standing of the domain and its terminology at
an early stage. Beside the concept hierarchy was
constructed through this stage.
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Videnbaserede systemer - metoder og erfaringer

Knowledge-based systems - methods and experiences

Torben Ballegaard, Lene Kolind Rasmussen, Flemming Skov og Iver Thysen
Ekspertsystemgruppen, Forskningscenter Foulum

Resumé

P& Forskningscenter Foulum er der oprettet en projektgruppe, der arbejder med anvendelse af
videnbaserede systemer inden for jordbrugsforskning og -ridgivning. Projektgruppen har
koncentreret sit arbejde om regelbaserede ekspertsystemer, kausale sandsynlighedsnet, neurale net
og hypermedia. Der er udviklet et antal prototyper for at belyse de forskellige metoders
anvendelighed i relation til biologiske problemstillinger. Det er projektgruppens konklusion, at
modelbaserede metoder, blandt de unders@gte metoder kausale sandsynlighedsnet, vil vare de mest
relevante for jordbrugsforskningen. De gvrige metoder vil kunne finde anvendelse p3 afgrensede
og velkendte omréder, blandt andet ved implementering af beslutningsstgttesystemer i rddgivnings-
tjenesten. '

Summary

A research project concerning potential application of knowledge-based systems in agricultural
research and extension service has been established at Research Centre Foulum. Knowledge-based
systems enclose a large number of topics. The present research has been narrowed to Rule-based
Expert Systems, Causal Probabilistic Networks, Neural Networks, and Hypermedia. A number of
prototype applications have been developed to evaluate the ability of the different methods to deal
with biologically based domains. It is the conclusion, that methods based on a model poses the
highest potential for use within agricultural research. Other methods might be useful within some
well-defined, specific domains, e.g., in implementing decision-support systems for the extension
service.

der i 1989 startet et forskningsprojekt pd Forsk-

Indledning
ningscenter Foulum med titlen "Ekspertsy-

Blandt jordbrugsforskere har der gennem

lengere tid varet interesse for anvendelsen af
videnbaserede systemer (ekspertsystemer) som
et redskab i forskning og ridgivning. Kan den
nye teknologi effektivisere forskningen? I hvor
hgj grad kan computere bidrage til at formidle
komplicerede sammenhznge og siledes gore
forskningsresultater lettere tilgaengelige for
ridgivningstjenesten og landmandene?

For at skabe mere klarhed omkring den poten-
ticlle nyttevaerdi af videnbaserede systemer blev

stemer i Jordbrugsforskningen”. Projektet er et
feellesprojekt mellem Statens Planteavisforsgg
og Statens Husdyrbrugsforsag og herer hjemme
under det landbrugsministerielle forskningspro-
gram "Informatik i Jordbruget” (Mikkelsen &
Skov, 1990).

I projektets formulering blev der lagt vagt pd
det teoretiske fundament. Samarbejde med
datalogiske miliger pi bla. AUC og Arhus
Universitet blev derfor prioriteret hgijt.
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At demonstrere videnbaserede systemers for-
méien ved eksemplets magt har varet en grund-
leggende idé for projektet. De farste tre mine-
der af projektet blev derfor anvendt til at finde
faglige problemer, der egnede sig som objekter
for videnbaserede systemer. Der blev derefter
afsat fire mineder til udvikling af prototyper.

Projektgruppens tiltznkte rolle som formidler
af datalogisk "know-how" om videnbaserede
systemer har betydet, at en del tid har varet
afsat til "opsggende” arbejde, hvor der har
varet kontakt til en rakke afdelinger under
Statens Planteavisforsag og Statens Husdyr-
brugsforsag.

I december 1990 blev der arrangeret en to--
dages workshop for dataloger, jordbrugsfor-
skere og reprasentanter fra ridgivnings-

tienesten. Workshoppen havde et dobbelt
formdl: 1. at gge kendskabet blandt jordbrugs-
forskerne til ekspertsystemteknologi; 2. at gare
dataloger opmaerksomme pé jordbruget som et
potentielt interessant omréde at udvikle appli-
kationer til. I forbindelse med workshoppen
blev der udgivet en Faellesberetning indeholden-
de alle indlaeg pd workshoppen (Skov et al,
1990). Denne beretning giver en introduktion
til videnbaserede systemer og giver et indtryk af
projektets arbejdsfelt.

Projektgruppen bestér af forskere med datalo-
gisk baggrund samt forskere fra de eksisterende
forskningsmiljser p4 Forskningscenter Foulum,
bla. er STVF-projektet "Videnformalisering og -
reprasentation i ekspertsystemer til beslut-
ningsstgtte i jordbruget” tilknyttet projekt-
gruppen.

Afgrensning
Evaluering
Videnindsamli
SYSTEMUDVIKLING
Videnrepreesentation
Videnformalisering
Prototype

Figur 1. Faser i udvikling af videnbaserede systemer.
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Udvikling af videnbaserede systemer
Der kan drages mange paralicller mellem
systemanalyse, kendt fra traditionel system-
udvikling, og indsamling af viden i forbindelse
med udvikling af videnbaserede systemer (Hart,
1986). Men i modsatning til den traditionelle
systemanalyse, mangler der i vid udstreekning
gode gennemprgvede metoder til indsamling og
formalisering af den viden, der skal indg8 i et
videnbaseret system. Der eksisterer en rakke
manuelle og automatiserede metoder. De fleste
af disse har imidlertid karakter af "ad hoc"
metoder, der ser ud til at virke, men méiske
ikke altid er dybere videnskabeligt funderede.

For at processen med at indsamle og formali-
sere viden kan forlgbe optimalt, er der nogle
forudsatninger, der skal opfyldes.

o der skal etableres et frugtbart samarbejde
mellem fageksperten og systembyggeren.
Dette samarbejde skal baseres pd gensidig
respekt og tillid parterne imellem.

» systembyggeren skal tilegne sig en betydelig
viden inden for det aktuelle fagomride. Den-
ne viden skal sikre systembyggeren og fageks-
perten et fxlles referencerum for det videre
arbejde med indsamling og formalisering af
ekspertens viden.

o fageksperten skal tilegne sig et basalt kend-
skab til teknologien bag videnbaseret syste-
mudvikling og til ekspertens rolle ved ud-
vikling af et videnbaseret system.

Processen med at transformere viden til et edb-
system opdeles ofte i et antal trin eller faser
(Hayes-Roth et al., 1983; Hart, 1986). Der er
dog bred enighed om, at denne opdeling pri-
mert er af analytisk karakter, da udvikling af
videnbaserede systemer er en stxrkt iterativ
proces (fig. 1). De enkelte faser i processen er
ikke sd veldefinerede, som det er tilfeldet
indenfor traditionel systemudvikling (Hart,
1986). I det falgende er faserne kort beskrevet:

Afgrensning. Den forste fase er afgraensning
eller identifikation af det ekspertomride, det er
relevant at implementere i et videnbaseret
system. Det er ngdvendigt pd dette trin at
specificere og afgreense méilet for det aktuelle
system. Ved kravspecifikationen er det for-
milistjenligt at tage hensyn til hvilke ressourcer,
der er til ridighed for projektet.

Videnindsamling. En af "flaskehalsene” i forbin-
delse med udvikling af videnbaserede systemer
er indsamling af den viden, der skal reprasen-
teres i systemet.

Der er beskrevet flere forskellige teknikker, der
kan anvendes, nir det er ekspertens private
viden, der gnskes ekstraheret. De mest ud-
bredte er forskellige former for interviewteknik-
ker, protokol analyse, induktion og forskellige
former for skaleringsteknikker (Hart, 1986;
Ballegaard, 1990; Brummenzs, 1990; Motta et
al,, 1990). Fzlles for de nzvnte teknikker er, at
de forudsaztter et nart samarbejde mellem
systembygger og fagekspert.

En anden kilde til viden er publiceret materiale
i form af bgger, artikler 0.l Der er beskrevet
formaliserede teknikker til indsamling af viden
fra publiceret materiale (@sterby, 1990). Disse
teknikker kraver ikke tilstedevarelse af en fag-
ekspert, men kan til gengzld kun bruges til at
indfange umiddelbar tilgaengelig, offentlig viden.
Metoden har dog vist sig at vaere en god tilgang
til et nyt domane (Dindorp, 1990a).

Videnformalisering. Den indsamlede viden skal
analyseres og reprasenteres p3 en form, si
eksperten og systembyggeren kan overskue den
resulterende konceptuelle (begrebslige) model
Den konceptuelle model er en abstrakt model
af de indbyrdes sammenhange, der eksisterer
mellem forskellige delmaengder af den indsam-
lede viden.

Videnindsamling og videnformalisering er s
nart sammenknyttede faser i udviklingen af
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videnbaserede systemer, at de i praksis er sveere
at adskille.

Videnrepreesentation. Nir den konceptuelle
model er udviklet og godkendt af de involvere-
de parter, skal modellen implementeres. I
modszetning til videnindsamling og -formali-
sering, er videnrepraesentationen afhangig af
tilgeengeligt hard- og software. Dette kan fgre
til et velkendt dilemma: Det er svaert at velge
en velegnet reprasentation, fgr man har en
betydelig faglig viden, og det er svart at ind-
samle viden uden at have en metode til at
fastholde den. Det mi dog anbefales, at viden-
reprasentationen veelges s tidligt som muligt
i projektforiabet. Det er af afggrende betyd-
ning, at systembyggeren har mulighed for at
fastholde indsamlet viden pd en eksplicit og
synlig mide for at undgd at viden bliver tavs
(implicit rygmarvsviden) (Rolston, 1988).

Evaluering. Den resulterende prototype skal
testes. Aftestning af videnbasen i et videnba-
seret system kan vare meget vanskelig og vil
typisk fortsatte et stykke ind i det resulterende
systems farste levetid. Omfang og kompleksitet
af aftestningen vil afhange af videnbasens
starrelse. F. eks. er en videnbase, der inde-
holder 400 regler, betydelig mere kompleks end
fire baser med hver 100 regler. Aftestning vil
desuden afhznge af den valgte reprasentation-
steknik. F. eks. vil kvaliteten af et neuralt
netvaerk vare fuldstendig afhangig af, hvor
reprasentativt tranings-datasattet er.

Ekspertsystem metoder

Videnbaserede systemer dakker et meget bredt
spektrum af forskellige metoder og skoler.
Projektgruppen har iszr fokuseret pd fglgende
metoder:

* Regelbaserede ekspertsystemer
« Kausale net
» Neurale net
» Hypermedia
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Regelbaserede ekspertsystemer.

De forste ekspertsystemer var regelbaserede.
Teknikken er efterhdnden 20-25 &r gammel og
er velbeskrevet og velafprgvet. Anvendelsen af
regelbaserede ekspertsystemer i jordbrugs-
forskningen er beskrevet af Dent & Jones
(1989), Dindorp (1990b), Ballegaard & Haas
(1990) og Skov (1990a).

Regelbaserede ekspertsystemer kendetegnes ved
at viden er reprasenteret ved hj&lp af fakta og
regler. Fakta er den simpleste videnform i et
regelbaseret system. Eksempler pé simple fakta
kunne vare: "marken er efterirsplgjet”, "luft-
temperaturen er 21 °C", "afgraden p4 marken
er vinterhvede", o.s.v. Regler bestdr af en eller
flere betingelser vedrgrende fakta og en kon-
klusion p& denne form:

HVIS <fakta> og <fakta> og .. SA <kon-
klusion>

Problemlgsning i et regelbaseret system vareta-
ges af inferensmaskinen. Nér der bliver stillet et
sporgsméil til maskinen, forsgger den at finde
regler, der gor det muligt at give en lasning pa
problemet. Inferens kan beskrives som en
sggeproces. S@gningen kan vare data-drevet,
dvs. baseret pd fakta, eller méil-rettet, hvor
inferensmaskinen prasenteres for en konklu-
sion, som s@ges be- eller afkraftet.

Kausale sandsynlighedsnet

Et kausalt sandsynlighedsnet beskriver de
kausale (&rsagsbestemte) afhangigheder i
fagomrddet. Kausaliteten reprasenteres ved en
graf (fig. 2) bestdende af knuder og pile, hvor
knuderne reprasenterer begreber og pilene
reprasenterer den direkte kausale indflydelse
fra sékaldte foraldre-knuder til barne-knuder.
Hver knude i nettet defineres med et endeligt
antal tilstande. De kausale sammenhange
specificeres ved betingede sandsynligheder for
hver tilstand i en barne-knude givet alle kombi-
nationer af tilstande for foreldrene. Topknuder
(knuder uden foraldre) specificeres med ube-
tingede sandsynligheder.
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N

Figur 2. Kausalt net bestdende af knuder (begre-
ber) og pile (sammenhaenge).

Observationer introduceres til nettet ved at
specificere hvilken tilstand i en knude, der er
sand. Nir mindst én knude i nettet er obser-
veret, infereres denne viden til hele nettet,
siledes at effekten pd de @vrige knuder i nettet
kan ses. Det er uden betydning hvilken knude
i nettet, der observeres, idet viden kan inferere
i alle retninger i et kausalt net.

Det teoretiske grundlag for kombination af
sandsynligheder har varet kendt meget lange,
men anvendelse i starre modeller har varet
forhindret af beregningernes astronomiske
omfang. Forst efter pévisning af metoder til
mindre omfattende lokale beregninger (bla.
Lauritzen & Spiegelhalter, 1988), er det kausale
sandsynlighedsnet blevet anvendeligt til prakti-
ske problemer. Eksempler pd kausale net er bl
a. givet af Andreassen (1990) og Rasmussen et
al. (1990).

Neurale netveerk
Neurale netvark er inspireret af den menneske-

lige hjerne, hvis struktur med forbundne neuro-
ner sgges efterlignet. De kunstige neurale net
er baseret pd en netvarksstruktur bestiende af
knuder og forbindelser mellem disse. Der er
mindst 3 lag knuder: et indgangs lag, et udgangs
lag samt et eller flere skjulte lag (fig. 3). Knu-
derne er udtryk for et begreb eller udfaldsrum,
som har to mulige vardier *0’ eller *1’. Har en
knude vardien *1’ sendes en impuls videre til
nzste lag langs alle forbindelserne. Impulsen
vagtes med en faktor, som er tillagt hver
forbindelse. Vardien af knuderne i det modta-
gende lag bliver nu "0’ eller ’1” afhangig af om
den samlede sum af vagte, der modtages,
overskrider en given tarskelvardi. P4 denne
mide resulterer et givet input til et givet output
i udgangslaget.

Indgangs lag I I I
forbindelser
Skjult lag 51 S, S3
forbindelser
Udgangs lag Y v, A

Figur 3. Neuralt netveerk med tre lag af neuroner,
heraf ét skjuit lag.

Vagtningsfaktorene og terskelvaerdierne frem-
kommer ved at "tr&ne" det neurale net med
data, hvor bdde input og output kendes. Input
data sendes ind i indgangslaget og vagtene
justeres indtil resultatet i udgangslaget svarer til
det kendte output (Lautrup, 1990; Mgller,
1990). Nér et neuralt net er trenet med et
tilstrackkeligt stort dataseet, har det vist sig, at
nettet er istand til at generalisere og dermed
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give et korrekt svar ogsé p8 ukendte input data.
Evnen til at generalisere afhanger bla. af hvor
reprasentative, de anvendte treenings data er.

Hypermedia

Hypermedia kan defineres som et netvaerk af
information, hvor selvstendige stykker viden
kzdes sammen ved hjxlp af forskellige sam-
menhange. Viden kan vare reprasenteret som
tekst, grafik, indscannede billeder, lyd eller
video.

Hypermedia bygger pd den antagelse, at com-
putere ikke kan fungere uden menneskelig
assistance. Hvor et regelbaseret ekspertsystem
ville forsage at lede brugeren frem til én be-
stemt lgsning pé et problem, fokuserer man i
hypermedia p4 at vise mange forskellige for-
tolkninger af et problem, for s8 at lade bru-
geren vzlge den bedst mulige. Hypermedia kan
ses som et forsgg pd at udvide det menneskeli-
ge intellekt ved at sammenkade det, som
computeren er god til (stor hukommelse, hurtig
sggning, datareprasentation), med menneskeli-
ge kvaliteter som evnen til at associere og drage
slutninger p8 vfuldstandige data. Et hypermedi-
asystem bestdir af en underliggende database og
en brugergraenseflade, se Skov (1990b).

Et oplagt omride for anvendelse af hypermedia
vil veere informations-segninger i store on-line
databaser. Hypermedia kan ogsd bruges som
brugergrenseflade integreret med egentlige
ekspertsystemer.

Evaluering af prototyper.

Regelbaserede systemer

Som emne for et pilotprojekt om regelbaserede
systemer valgtes bederoeproduktion, hvor der
cksisterer en raekke standardiserede handlings-
planer (Kristensen et al., 1988). Disse planer er
i den eksisterende papir-udgave opbygget i et
hierakisk nggleformat. Formélet med ekspert-
systemet var at udvikle et interaktivt rddgiv-
nings-system, som kan skabe en individuelt
tilpasset handlingsplan, der kun indeholder det
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relevante i den aktuelle situation. Overflytning
af handlings-planerne til edb-medium vil give
mulighed for at hindtere mere omfattende og
detaljeret viden som grundlag for en aktuel
ridgivning. Overflytning til edb-medium vil
desuden kunne effektivisere og rationalisere
arbejdet med at ajourfere viden.

Der er udviklet 2 prototyper. Der er dels
anvendt et stort ekspertsystemvaerktaj - EGE-
RIA - samt et visuelt programmeringssprog -
Prograph - der muliggar visuel, objekt-orien-
teret programmering.

De resulterende prototyper indeholder struk-
turen for et interaktivt ridgivningsveerktaj. De
kan i dialog med brugeren give specifik, in-
dividuel tilpasset vejledning til forskellige ar-
bejdsprocesser vedrgrende bederoedyrkning. En
videreudvikling til et system, der kan bruges i
rddgivningstjenesten, kraver dels integration
med cksisterende programmer og databaser
vedrgrende bla. gedskning og plantevarn og
dels en udbygning af systemets indhold af faglig
viden.

Regelbaseret systemudvikling er desuden an-
vendt til bestemmelse af genotypen hos kvag
ud fra kendskab til faenotypen. 1 prototypen
kan genotypebestemmelse foretages for Jersey-
kveegs B-system. Andre blodtypesystemer vil
kunne implementeres ud fra samme grundstam-
me.

Konklusionen er, at regelbaserede systemer er
anvendelige ved udvikling af afgraensede sy-
stemer, hvor der kan fastlagges veldefinerede
sammenhange mellem forskellige delelementer
af den indsamlede viden.

Kausale netveerk

Reproduktion hos malkekoer blev valgt som
emne for et pilotprojekt om kausale netveaerk,
blandt andet fordi der i reproduktionsproblema-
tikken indglr et starkt element af sandsyn-
lighed, f. eks. vedrgrende udfaldet af en insemi-
nering. Ekspertsystemets forml blev fastlagt til




vurdering af mulige 8rsager til en utilfredsstil-
lende reproduktion i malkekvagbesatninger.
Det kausale net i prototypen er en model af de
biologiske sammenhange mellem reproduktion
og fodring, tilsyn og insemineringsteknik. Nir
reproduktionsresultatet er kendt, vil nettet vise
sandsynlighederne for, at de navnte faktorer
har veeret optimale.

Der var i de indledende faser et betydeligt
tidsforbrug til de faglige eksperters forstielse af
kausale netvark som metode (i hgj grad be-
roende pd eksperternes fortrolighed med sand-
synligheder for hele besatningen, mens det ved
anvendelsen af kausale netvaerk er ngdvendigt
at modellere det enkelte individ). De faglige
eksperter var forst efter opndelsen af den
fornadne forstdelse af metoden i stand til at
levere et brugbart bidrag til netvaerkets struktur
og parametervardier.

Resultatet af pilotprojektet blev en prototype,
som indeholder strukturen for sivel den enkelte
ko som for en besztning (Rasmussen et al,
1990). En videreudvikling til et system, som kan
bruges i rddgivningstjenesten, kraver dels
integration med en database med reproduk-
tionsdata og dels udbygning af systemets ind-
hold af faglig viden. Det sidstnavnte vurderes
som det mest ressourcekravende.

Kausale netvark er desuden anvendt til fast-
leggelse af blodtyper hos kvag ud fra milinger
af reaktioner for et antal antistoffer. Formilet
er i farste omgang at bestemme kvagets gen-
otype til brug i det videre avisprogram, derud-
over er systemet anvendeligt til at vurdere
sandsynligheden for at en kalv virkelig har de
angivne forzldre. Netveerket har indbygget
mulig forekomst af fejl i antistofreaktionerne.
Blodtypeproblemet har den fordel, at den
faglige viden er endelig, idet der er tale om
veldefinerede sammenhange mellem blodtyper
og antistofreaktioner. Der er derfor farre
problemer ved indsamling og formalisering af
den faglige viden.

Konklusionen er, at kausale netvxrk er en

velegnet metode til udvikling af ekspert sy-
stemer, som baseres pd en model af det bi-
olgiske og/eller tekniske omrdde, systemet
vedrarer.

Neurale netveerk

Det neurale netvaerk er ogsd blevet anvendt til
bestemmelse af blodtyper hos kvaeg, her til
fastlaggelse af et dyrs fanotype ud fra antistof-
reaktionerne (Mgller, 1990). Formélet var at
forbedre bestemmelsen, ndr der er usikre
(stejfyldte) antistofreaktioner. Det viste sig
imidlertid, at det neurale netveerk, efter trening
med data indeholdende sdvel entydige som
usikre antistofreaktioner, snarere forringede
bestemmelserne i den langt overvejende del af
data med entydige antistofreaktioner. -

Neurale netvark synes at vaere bedst egnede til
problemstillinger, hvor der er behov for rutine-
massig klassificering p8 grundlag af komplekse
data, f.eks. genkendelse af billeder eller lyd. Der
er ikke fundet problemstillinger af denne type
i jordbrugsforskningen i noget vasentligt om-
fang, hvilket dog kan skyldes, at metodens
potentielle muligheder ikke er tilstrakkeligt
kendte.

Metodernes relevans for jordbrugs-

forskningen

Der er vasentlige forskelle mellem de tre
omtalte egentlige ekspertsystemmetoder.
Neurale netvark er rent empiriske, idet et svar
altid vil bygge pa det tillerte fra treeningsdata-
sttet. Svar pd input, som trningsdataszttet
ikke er reprasentativt for, er uforudsigeligt.
Der kan ikke udtrzkkes begrundelser for et
givet svar fra et neuralt netvark. Anvendelsen
af neurale netverk kan sammenlignes med
brugen af en hgjere ordens polynomisk regres-
sionsligning, som kan give en perfekt tilpasning
til de givne data, men hvor ekstrapolation er af
tvivisom veerdi.

Den regelbaserede reprasentationsteknik
mangler gode strukturer til organisering af
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viden for stgrre problemkomplekser. Reglerne
kan dog i mange nyere veerktgjer bygges op
som et hierarki af objekter med fastlagte egen-
skaber og en dynamisk struktur af relationer
mellem objekterne. Strukturering af regelsattet
er vigtig, idet et regelbaseret systems in-
ferensmetode ikke sikrer konsistens i svarene
ved intra- eller ekstrapolation i forhold til den
indlagte viden.

Kausale sandsynlighedsnet er baseret pd en
velstruktureret model af det betragtede biologi-
ske eller tekniske problemomriide. Kausale
sandsynlighedsnet er derfor sammenlignelige
med andre velkendte metoder til mekanistisk
simulering af biologiske systemer, f.eks. ved
diffentialligninger. Forskellen til de mere tradi-
tionelle metoder ligger primeert i repraesenta-
tion af viden i form af sandsynlighedsfordelinger
og inferens af viden ved hjxlp af sandsynlig-
hedsberegninger. Intra- og ekstrapolation ved
velstrukturerede simuleringsmodeller er be-
hzftet med usikkerhed, men resultaterne er
imidlertid en fplge af de anvendte biologiske
sammenhange, som kan underkastes en viden-
skabelig kritik.

Forskningens mdl er - meget skematisk - tve-
delt: At skabe ny viden under kontrollerede
forsggsbetingelser og at strukturere sddanne
ofte modstridende fragmenter af viden i hel-
heder. Forskeren vurderer derfor videnbaserede
systemer ud fra ensket om et medium for
strukturerede heltheder, et muligt alternativ til
hirdt pravede matematiske simuleringsmodel-
ler. Konklusionen vedrgrende brug af viden-
baserede systemer i jordbrugsforskningen er
derfor, at modelbaserede metoder, for de her
omtalte metoders vedkommende kausale sand-
synlighedsnet, appellerer til forskerens behov
for forstdelse af biologiske sammenhange.

Det skal dog pdpeges, at modellering i hgj grad
er valg af hvitkke informationer, der skal be-
nyttes, og hvilke der skal kasseres, fordi de ikke
passer ind i strukturen. Der er derfor ogsd
behov for systemer, som bevarer mangfoldig-
heden og giver mulighed for brugerstyret,
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associativ informationssggning (jevnfor be-
skrivelsen af hypermedia). Sddanne systemer
kan ikke lede til entydige konklusioner, men
kan hjzlpe brugeren, f.eks. en forsker, til at
skabe sin egen opfattelse af strukturer.

Afslutning

Udvikling af videnbaserede systemer kan vare
en langsommelig og besvarlig proces. Det er
projektgruppens erfaring, at der eksisterer tre
vasentlige ’flaskehalse’ i forbindelse med ud-
vikling af videnbaserede systemer til det jord-
brugsfaglige omride:

o varktgjet
+ kommunikationen

* ressourcerne

Det anvendte programmel har primart varet
varktgjer dedikeret til udvikling af videnbasere-
de systemer. Disse varktgjer er karakteriseret
ved at vare relativt bekostelige i anskaffelse.
Flere af dem har desuden vist sig at vare
relativt svart tilgengelige. Det har sdledes
kravet en betydelig indsats at opn4 tilstrakkelig
indsigt i disse varktgjers potentiale for at
kunne anvende dem formilstjenligt ved ud-
vikling af prototyperne.

Kommunikation med fageksperter har ligeledes
vist sig at vaere en kravende proces, iser nir
systemet vedrarer et fagligt problem, som ikke
i forvejen er veldefineret. Der er slledes, i
forbindelse med de prototyper hvor eksterne
fageksperter har medvirket, brugt megen tid p
at opnd en fxlles forstielse af fagomrdde og
reprasentationsteknik. En sidan forstielse er
en forudsatning for, at eksperten kan levere
den nadvendige og relevante viden.

Det forer over i den tredje vasentlige forud-
sxtning for udvikling af videnbaserede syste-
mer: Der skal i organisationen findes en eller
flere fageksperter, der har tid og lyst til at




bidrage med en betydelig arbejdsindsats ved
udvikling af systemet. Det er projektgruppens
erfaring, at det kan veere vanskeligt at finde
eksperter, der har mulighed for at afsztte den
fornadne tid til dette.
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Emma: et edb-system til lagring af historiske oplysninger
om forsggsmarker ved Statens Planteavlsforsgg

A computer program to store and retrieve historical information on experimental
fields at the Danish Institute of Plant and Soil Science

Ove Juel Hansen, Afdeling for Biometri og Informatik

Resumé

Artiklen beskriver et edb-system - kaldet Emma-, der er under udvikling ved Afdeling for Biometri
og Informatik. Emma er udviklet til brug pd Statens Planteavisforspgs forsggsstationer, og skal
kunne gemme oplysninger om brugen af de enkelte forsggsmarker. Sidanne oplysninger er
eksempelvis hvilke afgrader, der har vaeret dyrket, datoer for sining, hgst, markbehandlinger,
mangde og type af gadning, kalkning, vanding, samt forsggsbehandlinger og placeringer af forsag.
Oplysningerne gemmes p4 en sidan mide, at det er muligt at rekonstruere historien-for en mark
eller for et punkt i en mark.

Summary

This paper presents a computer program being developed at the Department of Biometry and
Informatics. The program is named Emma. Emma is to be used at the various research divisions
of the Danish Institute of Plant and Soil Science. Emma stores many kinds of background infor-
mation on the use of the experimental fields. Such information are crop types, sowing and
harvesting dates, amounts and types of fertilizer used, plant protection, watering, liming, exact place
of trials, a.0. Thus, the information stored allows the reseacher at a later date to reconstruct the
agricultural history of the field.

vare nyttige, hvis forsggsdata senere skal
revurderes, og miske endda anvendes i sam-
menhange, der ikke var tankt pi, da data pro-
duceredes.

Indledning

Formdlet med udviklingen af Emma er dels at
stille et edb-system til ridighed for forsegs-
stationerne til administration af forsggsmar-
kerne, men ogsd at sikre, at oplysninger om
markernes behandling lagres pd et elektronisk

leesbart medium, og at historiske data bevares
for eftertiden. En marks historie kan vare vig-
tig, nir nye forsgg skal udlaxgges eller nir
forsggsresultater skal fortolkes.

De oplysninger, der gemmes i Emma’s databa-
se, tjener farst og fremmest som baggrund-
soplysninger for de forsgg, der har varet udfert
i marken. Sdanne baggrundsoplysninger kan

Beskrivelse af Emma
Edb-systemet Emma bestdr af to dele: en setup-
del og en egentlig driftsdel.

I Emma’s setup-del indlaegges en rakke grund-
oplysninger om den forsggsstation, hvorpi
Emma implementeres. Vigtigst her er oplys-
ninger om markerne. Alle forsggsstationens
marker skal have et navn eller en betegnelse.
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Over hver mark skal der veere udlagt et ret-
vinklet koordinatsystem. I dette koordinatsy-
stem bestemmes koordinaterne for markens
hjerner. Disse lagres i databasen; herefter har
Emma tilstraekkelige oplysninger til at kunne
tegne markens omrids ud pd sksermen eller pd
et stykke papir.

Udover oplysninger om marker indlagges i
setup-delen ogsd en rxkke mere generelie
oplysninger, der bruges i forbindelse med
udskrifter. Det drejer sig om forsagsstationens
navn, adresse, UTM-zone, og lignende konstan-
te oplysninger.

I princippet afvikles setup-delen een gang for
alle p& det tidspunkt, hvor systemet implemen-
teres pd en af forsggsstationens pc’ere.

Emma’s driftsdel er (ligesom setup-delen) me-
nustyret. Hovedmenuen ses som en menubjzal-
ke gverst pd skzrmbilledet i Fig. 1. Punkterne
Marker, Planlegning, Forseg, og delvis Udleg
er indtastningsmoduler, og punkterne Oversigt,
Markrapport og Forseggsrapport er udtraeksmo-
duler. I det fglgende gives en kort beskrivelse
af de enkelte punkter i hovedmenuen.

Jordbehandling .
Gedskning

Vanding

Kalkning

Afgrede -
Plantebeskyttelse
Jordfysik
Jordkeni

findet

Retur

ENHA Uer. 0.0 Copuri

tht: Afd.f.Bionetri ojy

nfornatik31.12.1991

Fig.1. Emma’s hovedmenu. Menubjalken viser hovedmenuen; den viste rullegardinmenu er undermenu
til hovedmenuens forste punkt: Marker.



Marker anvendes til indtastning af behandlinger
eller registreringer, der er knyttet til en enkelt
mark eller dele heraf, men som ikke er knyttet
til et bestemt forsag. Rullegardinmenuen pé
Fig. 1 fortzller kort, hvilke oplysninger, der kan
registreres i Emma’s database under dette
punkt.

Planl®zgning anvendes nfr et forsag er under
planlzegning og endnu ikke @nskes udlagt i
marken. Udover forsggsnummer og titel regi-
streres ogséd parcelfordelingsngglen, og antallet
og sterrelsen af parceller. Miske bliver det ogs
muligt i Emma at inkludere faciliteter til auto-
matisk generering af forsggsplaner.
Planleegnings-funktionen vil have en granse-
flade til Statens Planteavisforsggs indtastnings-
system, idet det fra Emma vil vaere muligt at
danne en fil med en parcelfordelingsnggle

Gedskning ol hlfe,)er

'Harkens navn eller betegnelse val oo

Dato for udbringning ._1991-05-j16 |

Type af gédning:

'suinegy'l le

Dosering: 50000 ky/ha
Total-N:
Fosfor:
Hagnesiun:
flangan:
Bor:

300 kg/ha
kg/ha
kg/ha
kyg/ha
g/ha

Kalium:

Sanne behandling for hele marken (j/n)? N

- Uen. 00 _- ri

“Annaniun-N: 150 kg/ha

Natrium:
" Kobber:
Nitrat:

ht: Afd. f.Blometrl 04

sdledes at denne kan anvendes direkte af ind-
tastningssystemet.

Udiseg anvendes til at placere et planlagt forsag
i marken. Hertil bruger Emma dels de oplys-
ninger, der allerede er registreret om markerne,
og dels de oplysninger om forsgget, der er regi-
streret under forrige punkt. Udleg anvendes
ogsd, nir et forsag er afsluttet, og det anvendte
areal dermed frigives til nye forsag.

Forseg anvendes til indtastning af forsggsbeand-
linger. Forud herfor er en beskrivelse af for-
s@get lagret i databasen med Planlaegning, og
udlagt i en mark med funktionen Udlag. Ind-
tastningen er derfor i princippet en bekraftelse
pé at forsgget er udfert som planlagt. Indtast-
ning af forsggsbehandlinger vil normalt ske pi
led-niveau.

arkrap . - Forsegsrap.

kg/ha
kg/ha
ky/ha
kg/ha

Infornatik 1 12 1991

th 2. Eksempel pd mdtasmmgvbdlede Brugeren har forst valgt "Marker’ i hovemenuen, derngst
| ‘Gedskning’ i rullegardinmenuen. Funktionstasten F1 udskriver en hjcelpetekst til alle indtastningsfelter.
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Oversigt udskriver pd papir en oversigt over
forsggsstationens forsggsarealer.

Markrapport udskriver pd skarmen eller pd
papir en oversigt over en marks historie, enten
i form af skitser eller rapporter. Brugeren skal
udover at angive, hvilken mark, der har inter-
esse, ogsd specificere tidsinterval og hvillke
clementer af dens historie, der skal medtages
(f.eks. gadskning fra 1980 til 1988 i mark AS).

Forsegsrapport udskriver pd skarmen eller pd
papir en oversigt over et forsgg, enten i form af
skitser eller rapporter. Brugeren skal opgive
forsggsnummeret.

"' hjernenr.3: 385.00

Modulet Marker

Som et eksempel pi hvordan samspillet mellem
indtastningsbilleder, tegnefaciliteterne og data-
basen virker gennemgis hovedmenupunktet
Marker mere detaljeret.

Har man farst valgt Marker i hovedmenuen og
eksempelvis gadskning i undermenuen, vises pd
skarmen farst en ny mindre menu, hvor man
skal valge om man @gnsker

1) at indtaste nye oplysninger, eller
2) gennemse eller rette i allerede indtastede
oplysninger, eller,
3) at slette oplysninger i databasen.
Hvis brugeren valger 1) udskrives et indtast-
ningsbillede som vist i fig. 2 pd forrige side.

Indtast koordinaterne for det -

onskede markareal.

n 181.69 n
n19.72. n
n 19.72 n-

hjernenr.1: 35.00
hjernenr.2: 35.00

h jernenr.4: 385.00 m181.69 n

"

Fig. 3. Figuren viser et skaermbillede med koordinatsystemets akser, markens omrids og det indtegnede,
gedede areal. I hgjre hjprne vises koordinaterne for det indtegnede areal,




Nér dette skarmbilledet er udfyldt bliver bru-
geren spurgt om gadskningen har fundet sted
pé hele marken eller kun pd en del af marken.
Er det sidste tilfeeldet, skal Emma have oplys-
ninger om hvilken del af marken, der er gadet.
Brugeren kan give disse oplysninger ved sim-
pelthen at indtaste hjgrnekoordinaterne for det
godede markareal. Efter at hjgrnekoordinaterne
er indtastet tegner Emma pé skaermen en skitse
over marken med det gadede areal indtegnet
(billedet er meget nzr det, der er vist pd Fig.
3). Hvis tegningen ser ’rigtig ud’ kan brugeren
vlge at gemme denne, se Fig. 4.

- ENTER: Marker hjerne ESC: Afslut

ST —— Afslut og gem.

Brugeren kan imidlertid ogsd vezlge selv at
tegne det gadede areal ind p8 skeermen. Emma
udskriver s en skitse p8 skarmen med koordi-
natsystemets akser og marken indtegnet, og
aktiverer derefter en simpel tegnefunktion. Med
denne kan brugeren pd en enkel mide med
tastaturets piltaster markere hjgrnerne af det
gedede areal. Nir brugeren er tilfreds med sin
tegning, beregner og udskriver Emma hjgrne-
koordinaterne for det udpegede areal (Fig. 3).
Brugeren kan - hvis han/hun @nsker det - rette
i disse. Som en ekstra sikkerhed tegner syste-
met herefter pAny pd skaermen en skitse, der vi-
ser det gadede markstykke udlagt i marken.
Valger brugeren nu at gemme tegningen
(fig.4), husker Emma, at netop det markareal
blev gadet pd den indtastede dato med gedning
af den anferte type.

} Afslut uden at gemm
Helt forfra

Fig. 4. Skcermbilledet efter afsluttet indtegning.
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Anvendte Edb-varktejer

Systemet er udviklet med programmerings-
sproget C (Microsoft). Data gemmes i en
relationsdatabase udviklet med IN-
FORMIX/SQL. Som graenseflade mellem C og
Informix er anvendt INFORMIX/ESQL. Til
menuskarmbilleder og indtastningsbilleder er

anvendt C-scape og til grafik grafikpakken HA-
LO.

Afslutning og status

Udviklingen af Emma p&begyndtes primo 1989
som et gruppearbejde med reprasentanter for
forsggsstationerne og forfatteren. Som afslut-
ning pd gruppearbejdet udarbejdedes en egent-
lig kravsspecifikationsrapport, der efterfalgende
blev sendt til hgring ved fors@gsstationerne. Af
de mange forslag til forbedringer, vil flere blive
indarbejdet i det faerdige system.

Seive programmeringen - der alene foretages af
forfatteren - pibegyndtes ca. et halvt &r senere.
Et helt faerdigt edb-system vil farst forligge om
nogle ir. Emma er imidlertid modulart op-
bygget, og det er derfor taenkeligt, at de farste
moduler (marker og markrapporter) kan frigi-
ves til test inden for et Ar.




Udvikling af edb-modellen HUGO for omsztning af
 kvaelstof fra dyr til plante, herunder kvantificering af de
enkelte led i omsatningskaeden.

Development of the edp-model HUGO for nitrogen in the chain of processes from
animal to plants. '

Ivan Munk Afdeling for Arealdata og Kortlegning

Resume

En projektgruppe har udarbejdet en redegdrelse og systembeskrivelse vedrarende kvalstofudnyttel-
sen, herunder udarbejdet en prototype af en model for omsztning af kvalstof i alle procestrin fra
dyret fodres til planternes optagelse af kvalistof. Det var her en central opgave, at kvantificere de
enkelte led i omsatningskaden. Udviklingen og strukturen af modellen HUGO beskrives, og der
gives eksempler pd anvendelse. Endvidere beskrives videreudvikling og fremtidig anvendelse af
modellen.

Summary

A review is given of the entire chain of processes from production of manure in the stable to

utilization of nitrogen by plants in the field. A description of a prototype of a system analysis modet!

for this chain of processes is given, aiming at a quantification of existing knowledge for use in

operational context. Five steps were identified in the chain of processes for livestock manure: 1.

~ Feeding and manure production, 2. Manure dynamics in the stable, 3. Manure storage and
treatment, 4. Manure application on the field and 5. Nitrogen cycling in soil and uptake by plants.

The system analysis model based on the same chain of processes has been programmed on a PC.

' Each step in the model accounts for: input of nitrogen, loss of nitrogen and remaining nitrogen in

the system. In step 5 only uptake of nitrogen by plants was considered. Within the present project

it was not possible to include the complicated and dynamical processes in the soil necessary to

describe losses from this step. Examples of calculations with this model are also given. The

parameters in the model are partly based on research results and partly estimates. The model can
be made more detailed as new knowledge arises.

I 1989 nedsatte Landbrugets Samréd for Forsk-

- Indledning

Med den nuvarende hindteringspraksis er
udnyttelsen af husdyrgadnings indhold af plan-
tenzringsstoffer ofte for lav, og der er ikke
tilstraekkelig viden om, i hvilke led i omsat-
ningskzden en forbedring har storst effekt.

ning og Forsgg en tvarfaglig projektgruppe,
som skulle udarbejde en redeg@relse og system-
beskrivelse vedrerende kvzistofudnyttelsen,
herunder udarbejde en prototype til en model
(Hansen et al. 1990). I hervarende artikel
beskrives udarbejdelsen af denne model, der fik
navnet HUGO (HUsdyrGedningsOmsztning).
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Formal

Modellens formél er at kvantificere de enkelte
led i omsatningskaden, herunder tabsposter
under kvelstoffets vandring fra dyr til planteop-
tagelse. Der er sdledes i farste omgang satset
pa kvaistof velvidende, at andre stoffer ogsd er
af interesse.

Gennem videreudvikling skal modellen gore det
muligt at vurdere konsekvenserne af 2ndringer
i drift, praksis, metoder eller udstyr. Overordnet
kan en udviklet model anvendes som et hjalpe-
middel i forskning og undervisning, samt anven-
des til felsomheds- og konsekvensanalyse af
enkelte led i keden. Sidstnzvnte kan direkte
vare et verktej til at udpege de led i den totale
kade, som giver de stgrste tab, dvs. som vil
vre mest relevant at stte ind pa forsknings-
og undersggelsesmassigt cller med andring i
driftsformer.

Anvendelse

Modellen fungerer jvf ovenstiende formélsbe-
skrivelse bdde som inspirator, katalysator og
varktgj, og den kan forfines parallelt med at
forskningen bringer nye data og ny viden.

Modellen kan, nfr tilstrakkelig viden og data
foreligger, beregne n&ringsstofomsatningen for
husdyrgadning pd den enkelte landbrugsbedrift.
Den kan siledes indgi som et beslutningsvaerk-
t@j i rAdgivningstjenesten i vurdering af konse-
kvenserne af forskellige dyrkningssystemers
indflydelse pd milj@, gadningstildeling, udbytter
og ekonomi. Modellen kan udbygges til at
omfatte husdyrgadningens indhold af fosfor og
kalium samt stgrrelse, udformning og kapacitet
af bedriftens samlede produktionssystem. P
leengere sigt mid handelsgadning ogsd indgd i
modellen.

Hervarende model dxkker et delomride, - det
er en produktionsmodel, som kan indgd i den
endelige model pd bedriftsniveau. Den tjener
som en demonstration af, hvordan den ferdige
model vil kunne anvendes som et operationelt
varktgj. Og allerede nu har den ogsd en vardi
med hensyn til udpegning af forskningsomréder.
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Systembeskrivelse

Systembeskrivelsen, i datalogisk sammenhang
kaldet begrebsmodellen, beskriver de princip-
per, der skal ligge til grund for edb-modellen.
Den skal slledes bestd af en algoritme, der
redegar for beregningen af udnyttelsen af
kvzlstof p en vilkirlig landbrugsbedrift under
de individuelle forudsztninger, der métte glde
for denne. Modellen struktureres i 5 procestrin:

Foderomsztning og gadningsproduktion
Gudningsomszaetning i stald
Gedningslagring og -behandling
Ggdningsud- og nedbringning
Kvalstofomszaetning i jord og optagelse i
afgraderne

bl ol ol s il

For hver af disse procestrin er taget udgangs-
punkt i den foreliggende viden om hvilke fak-
torer, der is@r er af betydning for omsztnin-
gen. Hvert trin er en omsatningsproces, hvor
kvaelstof output fra et trin er input i efterfol-
gende trin. 1 hvert trin er der desuden et tab til
omgivelserne samt en optagelse af kvalstof.
Modellens kvazlstof input stammer fra foder og
stroelse.

Den overordnede sammenhang mellem de S
procestrin ses illustreret i figur 1.

For hvert procestrin er omsatningen herefter
beskrevet. I figur 2 ses et eksempel pd, hvor-
ledes sammenhangen mellem input, omsat-
ning, tab og output for et enkelt procestrin kan
illustreres.

Med henblik pd udvikling af modellen har
arbejdet omfattet en vurdering af, i hvilket
omfang der eksisterer eller kan frembringes
data eller beregningsmaessige sammenhznge,
som er nadvendige for at udvikle en korrekt
model af virkeligheden.

Ud fra systembeskrivelsen er valgt nogle cases,
som bestdr af et sterkt begranset antal af den
totale systembeskrivelses variationsmuligheder.
Der beregnes sdledes p.t. udfra en simplificeret
landbrugsdrift med en begranset valgmulighed
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Foderomsaetning og
gedningsproduktion

l [
Urinw ( Feces ) (Stroelse)

2.

Gadningsomsaetning
i stald

Com) (o

3.

Gadningsbehandlingog
Iagring

{ Fast STG.) (Kompost] Gylle ) ‘

4.

Gedningsud- og ned-
brlngnlng

rgamsk N
til jord til ]ord

5. Kveelstofomseetning i jord
og optagelse i afgrederne

(i)

Amimoniak
i luft

| U——

{ !(vaalstof

ifuft
Nedvasket
nitrat

{ Produktion )

Ammoniak
e uft
L____J

{ Kvaelstofi

jord

Fig. 1 Diagram over den overordnede sammenhceng mellem de 5 procestrin (Hansen et.al. 1990)

mellem dyrearter, jordtyper, udbringningstids-

punkter, etc.

Fra begrebsmodei til edb-model

P4 dette grundlag udarbejdes en prototype til
en edb-model, siledes at det er muligt at de-
monstrere anvendelsen af en model, herunder
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Ammonium
til jord

Organisk N
til jord

Ammonium
ijord

Mineralisering
immobilisering

Organisk N
i jord

4

Nitrifikation I

Nitrat Denitri-
ijord fikation

|

: Kveelstof
i luft

Nedvasket

Optagelse
i planter
Ammoniak
Omsztning udveksling
i planter

Grovfodeg [Sa!gs )
afgreder

Fig 2. Eksempel pd diagram over et procestrin, her trin 5 (Hansen et al. 1990)

demonstrere og opnd erfaringer med sivel
begransninger som fremtidige muligheder.

Den foreligger som kgreklar edb-program, og

kan anvendes som om det var den fardige
model Blot er detaljeringsgraden af beregnings-
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massige sammenhange lav, ligesom det er et
begranset antal situationer (cases), som den
kan beregne for.

Grundbestanddelen i modellen er de bereg-
ningsmassige sammenhange ud fra systembe-




skrivelsen med anvendelse af data indsamlet og
bearbejdet af projektgruppen.

Modelprogrammet indeholder i sin egenskab af
et program selve strukturen i modellen m.h.t.
beregninger i form af en algoritme. Udover
denne beregningsalgoritme anvendes en del tal
stammende fra udredninger eller forsgg. Disse
tal kaldes her procesparametre. Som eksempel
pé en procesparameter kan neevnes "fordamp-

ningsprocent”. Procesparametre foreligger som

valg C = Slagtesvin
Foder:

F1: min (4400)
F2: norm (5060)
F3: max (5800)

G1: min1 (27)
G1: min2 (30)
G2: norm (32)
G3: mex (34)
For svin og sser:

Staldsystem hvis kvag: valg A
valg B

Staldsystem hvis svin: valg C
valg D

For svin: Heldrsstald

Situationsparametre
Situationsvalg vedr. foderomsatning (trin 1)

Dyr: valg A = Ko med spadkalv (4rsko, tung race)
valg B = So m/pro. af 20 smigrise (drsso)

For kvag, valg mellem fodermengde

For kvag, valg foderkvalitet (gram N pr foderenhed)

F4: terfoder, fast mangde og kvalitet

Situationsvalg vedr. gedningsomsatning i stald (trin 2)
Fast staldgadning/ajle
Gylle (p.t. hgjt terstof-
Gylle /7 hgjt terstof
Gylle / lavt terstof

Ophold: For kvag: Heldrsstald, bindestald

Tryk ENTER for naste skarmbillede

ligninger, tal eller tabeller.

For at udfgre en beregning med modellen skal
oplyses de faktiske forhold for den bedrift,
kvalstofudnyttelsen skal beregnes for. Der skal
derfor ved en modelkarsel oplyses et antal
situationsparametre, som beskriver den til
grund for beregningen aktuelle situation. Som
eksempler pd situationsparametre kan navnes
"besxtningstype”, "afgrade” og "gyllesprederty-
pe". Et eksempel pd skzrmbillede med situa-
tionsparametre er vist i figur 3.

indhold antaget)

Fig 3. Eksempel pd skaermbillede med situationsparametre
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Procesparametrene er for sd vidt konstante,
men mange af dem er i denne model justerbare,
dels fordi de indtil videre i nogle tilfxlde er
baseret pé et spinkelt grundlag, men ogsa fordi
en folsomhedsanalyse af enkeltparametre si er

Udbringning og nedbringning
NH3 tabsprocenter:

: Amm-tab v/bladspreder
: Amm-tab v/pendulspreder
: Amm-tab v/spredebom
: Amm-tab ved si=beslanger
: Amm-tab ved nedfaldning
32 : Ama-tab ved spredevogn

VIS LN -

Tast:

Procesparametre TRIN 4 (1. del)

tal for ret vardi / N for naste / ESC for retur til menu

muligt. Man kan ved PClen i en dialog med
programmet meget simpelt ndre en eller flere
af de indlagte procesparametre, og derefter p4
dette grundlag kere en modelberegning. Et ek-
sempel pd skarmbillede med procesparametre
er vist i fig. 4

= O=2NWW
2 DT 5t PR Pk 0

Fig. 4. Eksempel pd skcermbillede med procesparametre.

Edb-modellens struktur

Der arbejdes med en opdeling i processer i
produktion, behandling og udnyttelse. Modellen
er inddeit i S trin:

Omsztning i dyret
Gedningsomsztning i stald

Lagring

Ud- og nedbringning

Omszatning i jord og optagelse i planter

O A

Det enkelte procestrin behandies beregnings-
massigt som en selvstendig enhed, sdledes at
output fra et trin benyttes som input i det
efterfolgende trin.

I det enkelte trin beregnes status for mangden
af ammoniumkvistof og organisk kvalstof,
herunder procestrinnets tab, omsa&tning og
eventuelle tilfarsel af kvalstof.

1 sin egenskab af model af virkeligheden inde-

holder edb-programmet et teoretisk uendeligt
antal variationer for mulige gennemlgb. Derfor
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er udskrifter systematisk opbygget, s3 karsler
med variation af enkelte parametre nemt kan
sammenlignes. Et gennemlgb reprasenterer en
driftssituation, dvs. en konkret kombination af
valgte situationsparametre for dyreart, staldsy-
stemer, afgrade, etc.

Uddata

Modellen beregner husdyrgedningens kvel-
stofstatus gennem de enkelte trin, og viser
@ndringen i status undervejs sledes, at de
enkelte faktorers indflydelse kan fglges. Til sidst
udskrives en samlet tabel over kvalstofbalan-
cen. Desuden udregnes forskellige udnyttelses-
procenter, som f.eks. en procentvis sammen-
holdning af status ved ind- og udgang af et trin.
Alle udskrifter prasenteres lgbende pi skeer-
men, men kan kaldes frem igen eller sendes til
printer ved et menuvalg uden at beregningen
skal gentages.

Modellen beregner strgmmen af kvelstof fra
fodring over husdyrgedning til optagelse i
planterne. Resultaterne opgeres i kadens




enkelte led som enten mangde kvalstof i kg.
pr. produktionsenhed (dyr) eller det relative
kvalstofoutput i procent af kvalstofinput.

Den relative kvaelstofmaengde er opgjort med
sdvel kvaelstofindholdet i foderet og kvalsto-
findholdet ab lager som basis (= index 100).

Resultatet med foderindholdet som basis viser,
hvor stor en del af dyrenes kvalstofindtagelse,
der genfindes i husdyrgedningen og senere kan
optages i planterne. Under forlabet afgives
kvalstof til salgsprodukter, ammoniakfordamp-
ning, udvaskning, mv. Strgelse (og foderrester)
giver udover foderet et marginalt tilskud til
kvalstofindholdetihusdyrgadningen. Resultatet
med lagerindholdet som basis angiver hvor stor
en del af den for planteproduktionen til ridig-
hed vaerende kvakstofmaengde ab lager, der
optages i

planterne. Det skal understreges, at resultatet
anfert som "kvalstof optaget i planter” ikke kan
fortolkes som husdyrgedningens erstatnings-
veaerdi.

Procestrin

I det felgende gennemgls de enkelte procestrin
i modellen. Datamaterialet i dette afsnit er
anfart uden kildeangivelse, idet dataene er taget
uden &ndring fra projektets afrapportering {1},
hvor udferlige kildebeskrivelser findes.

Trin 1. Foderomssetning

For malkekvaeg beregnes omsatningen til
kvalstof i faeces og urin ud fra tabel 1. Tallene
angiver procent kvalstof i faces og urin i
forhold til tilfert kvalstof i foderet, og de er
opgivet for forskellige foderkvaliteter og for-
skellige fodermangder.

Tabel 1: Kvalstof-indhold i feeces og urin i pet. af kvaelstof i foder (=100%) for malkekvaeg af tung

race.
Fodermangde FE/&rsko 4400
fodereffektivitet (X) 92
foderkvalitet, g N/FE: F U F
- 27 33 4 32
- 30 31 45 30
- 32 30 47 29
- 3 29 51 29

F: X kvalstof i faces
U: X kvalstof i urin

Der anvendes p.t. kun faste vardier i tabel 1,
idet der ikke kan interpoleres linezrt. En
interpolationsrutine som kan udregne verdier-
ne ved vilkdrlige fodermaengder og kvalstofind-
hold i foder kan indbygges. Som situations-
parameter skelnes mellem fodermangderne
minimum (4400), norm (5060) og maximum
(5800 FE). Foderkvalitet er ogsé en situations-
parameter med valg fra 27 til 34 g kvalstof pr.
foderenhed.

For opdreet igvrigt anvendes udnyttelsespro-

5060 5800
88 84
v F U
42 31 44
46 29 47
48 29 49
51 29 51

center angivet i tabel 2, hvor situationsparame-
teren er dyreart. Der er kun angivet vardier for
normal fodermangde.

For svin anvendes udnyttelsesprocenterne
angivet i tabel 3, som er udregnede skon udfra
normal fodring.

Fordeling mellem organisk kvalstof og ammo-
nium-kvaistof ses i tabel 4. Tallene er milt "ab
lager”, idet tal ikke er tilgengelige "ab dyr".
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Tabel 2: Kvzistofindhold i faeces og urin for
opdraet af tung race (med fastholdt fodermzng-
de).

Procent-fordeling. Tilfert Kvalstof=100X

........................................

Fodertsrstof kg/ar 2310 1920
Kvalstof { foder kg/ar 49 48
%X kvalstof til tilvakst mv. 11 22
% kvalstof i Faces 35 3
X kvalstof i Urin 54 47

Tabel 3: Kvzlstofindhold i feeces og urin for
svin.

Procentfordeling. Tilfsrt kvalstof=100%

.......................................

arsso slagtesvin
Fodermangde FE/ar 1620 780
Kvalstof i foder, kg/ér 43 22
X kvalstof til tilvakst 20 33
X kvalstof i faces 20 20
X kvalstof i urin 60 47

Tabel 4: Fordeling af organisk kvalstof og
ammonium-kvalstof i % af total-kvalstof ab
lager.

Organisk kvslstof Ammonium-kvalstof

Faces kvag e 25
Faces svin 70 30
Urin begge 10 90
Gylle Kvag 50 50
Gylle Svin 30 70

Trin 2. Omssetning 1 stald

Tilfert kvalstof i strgelse angives som in-
putvardi. Som vejledende vaerdi vises normtal-
lene, som er 3 kg organisk kvalstof pr. drsko
for kvaeg pd stald og 7 kg organisk kvalstof pr.
8rsso. For slagtesvin beregnes kun for gyllesy-
stemer uden strgelse.

Ved fordampningstab anvendes indtil videre
som norm de vardier for tabsprocenter af
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input-ammoniumindholdet, som er anfert i
tabel 5. Tallene er generaliserede udfra normal
temperatur.

Tabel 5: Fordampningstab i % af ammonium--
kvalstof

Dyreart X af ammonium-kvalstof
Malkekvag: -1
Kalve pd dybstrgelse: 20
Andet opdrat: 5
Sger: 10
Slagtesvin: 5

Trin 3. Gedningslagring og -behandling

Der regnes med, at en del af ammonium-kval-
stofmangden i fast staldgadning lgber ud i
ajlebeholderen med 30% for kvaeg og 25% for
svin. Omsatning i gedning og fordampning af
ammoniak sker samtidigt. Der mangler dog
viden om omsatningen i lageret. En staerkt
forenklet beregningsmodel er derfor anvendt.
Efter fordampningen opsplittes i organisk
kvalstof og ammoniak-kvalstof efter procenter-
ne i tabel 4.

Ammoniakfordampningstabet er en funktion af
ammoniakkoncentration, pH, temperatur og
fordampningsforholdene samt lagringstid. Indtil
mere viden foreligger anvendes nedenst3ende
skannede vardier i tabel 6. Forskellen mellem
kvaeg og svin i disse er bla. betinget af gad-
ningssammensatning og -overflade samt pH.

Der regnes med, at alt ammoniumkvelstof ab
stald i fast staldgadning tabes. De 6 mineder i
tabel 6 er valgt som gennemsnitlig lagring, idet
der sker en kontinuerlig fyldning i typisk 9
méneder.



Tabel 6: Normvardier for fordampningstab i
procent af ammonium-kveelstof ab stald ved 6

méineders gennemsnitlig lagring.

X af ammonium-kvalstof
""""" fost staldgedning Alle Gylle
Kveg: oox PR
Svin: 100% 6x 1%

Trin 4. Ud- og nedbringning

Som situationsparameter kan valges mellem 6
spredesystemer jaevnfor tabel 7, som er skgnne-
de tabsprocenter.

Tabel 7: Tabsprocenter af ammonium-kvalstof

afhzngig af spredesystem.

Spredesystem tab af ammoniumkvalstof
Bladspreder 3 X (gylle & ajle)
Pendulspreder 3x do.
Spredebom, lav udspreder 2 X do.
Sisbeslanger 1% do.
Nedfaldning 0Xx do.
Spredevogn 1 X (fast staldgdng)

Ammoniakfordampningen fra udbragt hus-
dyrgadning er afhangig af en lang rakke fak-
torer. Det er ikke muligt gennem eksisterende
forsagsoplysninger at belyse alle disse faktorer
og deres vekselvirkning. Det skgnnes dog
relevant under alle omstzndigheder at medtage
foelgende forhold, uanset at disse ikke alle kan
beskrives tilstraekkeligt godt:

- Henliggetid for nedbringning. Falgende tre
henliggetider benyttes: straks (1/2-1 time efter
udbringning), 6 timer og 12 timer.

- Temperatur i henliggeperioden. Her skelnes
mellem to situationer: frossen jord med tem-
peratur under frysepunktet og ikke frossen jord
med temperatur over 0°C. I det sidste tilfeelde
antages fordampningstabet at vare linczrt
afheengigt af temperaturen.

- Vejrforhold, dvs. luftfugtighed, vindhastighed,
solstrdling og nedber. Disse faktorer er svare
at kvantificere. Der opereres derfor med tre

vejrtyper: ugunstigt vejr (lav luftfugtighed, tart,
solskin, blasende), normalt vejr og gunstigt vejr
(hej luftfugtighed, fugtigt, overskyet, stille).

- Gedningens tgrstofindhold. Tynd gylle eller
ajle vil lettere kunne trange ned i jorden, hvor
ammonium kan bindes til jordpartiklerne (jord-
kolloiderne). Der skelnes mellem to terstofind-
hold: tynd gadning (<5% terstof) og tyk gad-
ning (>5% terstof), sidstnevnte er typisk
kvaeggylle og fast staldgadning.

- Gedningens pH. Herudover er gadningens
bufferkapacitet af betydning, men data er ikke
tilgaengelige. Der skelnes mellem 3 pH inter-
valler: lav pH (pH <=7), middel pH
(pH:7,1-7,4) og hgj pH (pH >=7.5)

- Jordtype. Der skelnes mellem sandjord og
lerjord.

- Nedbringningsmetode. Der skelnes mellem
folgende metoder:

- direkte nedfaeldning

- udsprgjtning pi afgrade

- udlzegning i bunden af afgrade

- udsprgijtning pd jord med overfladisk ned-
muldning

- udsprgjtning pd jord med nedplgjning.

I modellen medtages skgnnede faktorer for
betydningen af ovennavnte forhold. Det skan-
nes ikke muligt at angive graden af usikkerhed,
da der kun sjzldent foreligger forsggsresultater,
hvor det er muligt at adskille effekten af for-
skellige forhold.

Kvzlistoftabet ved ammoniakfordampning (T)
fra udbragt husdyrgadning beregnes i procent af
gadningens indhold af ammoniumkvzlstof.
Tabet bestér af en komponent fra henliggetiden
(TH) og en komponent fra den endelige an-
bringelse af gadningen (TA):

T=TH + TA

For direkte nedfaeldning samt udsprgjtning/ud-
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lagning pd afgrader er der ikke nogen egentlig
henliggetid, hvorfor TH her sattes til 0. Tabet
i henliggeperioden antages primart at v&re en
funktion af henliggetid og temperatur ganget
med faktorer for de gvrige betydende kompo-
nenter:

TH=Tt*v°fd*fp

hvor Tt er tabet som funktion af temperatur og
henliggetid, fv er en korrektionsfaktor for
vejrforholdene, fd er en korrektionsfaktor for
tarstofindhold, fp er en korrektionsfaktor for
pH. Tabet (Tt) som funktion af temperatur og
henliggetid beregnes som en linezer funktion af
temperaturen med scparate konstanter for
frossen/optaet jord og de tre vardier for hen-
liggetid, dvs.

Tt=a+bT
hvor T er temperatur, °C, og a og b er para-
meterestimater afhangig af henliggetid og frost

i jorden.

Tabel 8: Estimater for parametrene i ligningen
Tt=a+bT

Frost i Henliggetid

jord timer a b

Frossen 1/72-1 1.5 0

Frossen 6 7.0 0

Frossen 12 14.0 0

Optget i/72-1 1.3 0.2
Optget 6 5.0 1.15
Optget 12 12.6 1.36

Estimater for parametrene er angivet i tabel 8.
Veardier for frossen jord er taget fra forsgg i
vindtunnel med svinegylle. Veardierne for
opteet jord er fundet ved regression pid 38
forsgg i vindtunnel med kvaggylle. I disse
vindtunnelforsgg er der kun mlt tab hver sjette
time. Vardien efter 1/2-1 time er angivet som
en fjerdedel af tabet efter 6 timer.

Effekten af vejrforholdene igvrigt er vanskelig

at vurdere, da disse faktorer ofte er korreleret
med temperaturen. Det kan skgnsmaessigt
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anslis at gode vejrforhold reducerer fordamp-
ningen med 30% og dirlige forhold gger den
tilsvarende. Det giver de faktorer, der er vist i
tabel 9.

Da sammenhangen mellem tab og temperatur
er beregnet for gylle med mere end 5% tarstof,
settes faktoren for terstofindhold til fd = 1.0
for gylle med hejt terstofindhold. For tynd
gedning skgnnes en reduktion i ammoniakfor-
dampningen, jfr. tabel 10. Det antages, at tabet
fra fast staldgadning svarer til tabet fra gylle
med hgijt tarstofindhold.

Tabel 9: Effekt af vejrforhold, faktor fv

vejrforhold fv

Gunstige (overskyet, fugtigt, stille) 0.7
Normale 1.0
Ugunstige (sol, tert, blasende) 1.3

Tabel 10: Effekt af gadningens terstofindhold,
faktor fd

Terstofindhold fd
Lav (<5%X) 0.7
Hej (>5%X) 1.0

Gudningens pH skgnnes pd grundlag af forseg
med svinegylle tilsvarende at kunne forage eller
mindske fordampningen, jfr. tabel 11. De i tabel
11 anferte pH-vaerdier er gyllens pH ved ud-
bringning. Denne pH-vardi vil kunne andres
under henligning p8 jorden/nedsivning i jorden,
som felge af jordens pH-vaerdi og tab af kul-
dioxid fra gadningen. Her vil gadningens buffer-
kapacitet ogsd vare af betydning.

Tabel 11: Effekt af gadningens pH, faktor fp.

Lav (pH<=7) 0.7
Middel (pH:7.1-7.4) 1.0
Hej (pH>=T.5) 1.3




De faktorer der plvirker tabet (TA) efter
gyllens endelige anbringelse i jord eller afgrade
vil afhange af nedbringningsmetode.

Tabet ved ammoniakfordampning efter ned-
faeldning er ikke seerligt godt belyst. Ved et
vindtunnelforsog med nedfacldning af kvacggylle
pi lerjord fandtes et tab pa ca. 10% af ammo-
nivmindholdet over 6 dagn, og et forsgg viste
et tab pi ca. 2-5% af ammoniumindholdet ved
nedfaeldning af gylle pd lerjord. Ammoniaktabet
efter nedfeldning skennes i modellen at vare
TA = 5% for lerjord og TA = 10% for sand-
jord. Effekten af vegetationsdackke herunder
forskellen mellem udsprajtning pé afgraden og
udlzegning mellem reekkerne er kun sparsomt
belyst. I vindtunnelforsgg kunne der ikke
konstateres forskel i ammoniakfordampningen
fra gylle udbragt pil bar jord og pé kort grees. I
vindtunneldata med kvacggylle kunne der ikke
konstateres nogen sammenhang mellem for-
dampningstabet efter 6 dagn og temperaturen
i perioden. Vejrforholdene igvrigt herunder
nedbgr synes dog at have en effekt.

Tabet ved udbringning pé afgreder beskrives
derfor som

TA=55*fv*fd*fp*fa

hvor fa er en faktor, som afhanger af udbring-
ningsmetoden.

Fordampningstabet ved udbringning i bunden af
en afgrade i modsztning til udsprgjtning pa
afgraden er ikke godt belyst. Det kan skens-
meessigt anslds, at udlagning i bunden af af-
graden reducerer fordampningen med 10%,
tabel 12. Reduktionen vil formentlig vere
starre, hvis der er tale om en afgrade med et
stort bladareal. Der foreligger dog ingen danske
data til at understgtte dette.

Tabel 12: Effekt af udlzgningsmetode, fa.
Metode fa

Udsprsjtning pd afgrede 1.0
Udlagning i bunden af afgrede 0.9

Efter nedmuldning af husdyrgadningen vil der
ogsd kunne ske et tab af kvaelstof ved ammoni-
akfordampning. Dette tab kan beskrives sile-
des:

TA = (100-TH)§m

hvor fjm er en faktor, som afthanger af jordtype
og nedmuldningsmetode.

Afhangigheden af jordtype og nedmuldnings-
metode kan delvis pd grundlag af xldre forsgg
med nedbringning af ajle skgnsmaessigt ansls
til de veerdier, der er angivet i tabel 13. Der
foreligger ikke milinger af tab ved nedplgjning
af husdyrgadning. Dette tab er derfor skgnnet
at vere af samme stgrrelse som tabet ved
nedfaldning.

Tabel 13: Effekt af jordtype og nedmuldningﬁ-
metode, fjm.

Nedmuldnings- .
Jordtype metoder fim
Sand overfladisk 0.3
Sand nedplejning 0.1
Ler overftadisk 0.25
Ler nedplgjning 0.05

Ved kersel af systemmodellen anvendes de
normalvardier for temperatur, som er vist i
tabel 14, eller den faktiske temperatur indtastes
som situationsparameter.

Tabel 14: Normaltemperaturer for Danmark for
perioden 1931-60.

Méned gr.C Maned gr. C
Januer -0.1 Februar -0.4
Marts 1.7 April 6.2
Maj 11.1 Juni 14.5
Juli 16.6 August 16.3
September 13.1 Oktober 8.7
November 4.9 December 2.2
Trin §. Omsstning i jord og optagelse i
planter

I trin 5 er beregningerne meget staerkt for-
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enklede, idet det ikke har varet muligt at
inddrage alle de komplicerede og dynamiske
sammenhange pd dette procestrin i naerveeren-
de modelarbejde. Sdiedes er en meget vigtig
faktor som kvalstof-omseetningen i jorden ikke
medtaget. De beregnede optagelser af kvalstof
fra husdyrgadningen md sdledes tages med
forbehold.

Trinnet er beregningsmaessigt anderledes end de
foregiende, hvor tab og omsztninger er delvis
kortlagt, mens der her i trin 5 alene regnes med
optagelsesprocenter.

Den rest, der derefter er tilbage, er ikke nad-
vendigvis lig med tabet. Mankoen daekker bla.
over nedsivning i jorden, denitrificering samt
bidrag til jordens kveelstofpulje. De falgende ars

eftervirkning som folge af mineralisering fra den -

organiske kvalstofmazngde tilfert med hus-
dyrgadningen har det heller ikke vaeret muligt
at inddrage i modelberegningerne. Kvzlsto-
fomsatningen foregr tillige kontinuert, hvorfor
det ikke er muligt at beskrive den ved simple
statiske ligninger, men der skal anvendes dyna-
miske siruleringsmodeller.

De vigtigste styrende faktorer for kvalstofom-
sztning og transport i jorden er jordtemperatur
og jordvandindhold. En simuleringsmodel for
kvelstofomsetningen skal derfor kunne simu-
lere disse forhold i forskellige dybder og til
forskellige tidspunkter. Endvidere skal planter-
nes vxkst simuleres af hensyn til modellering af
kvzistofoptagelsen.

I nzervaerende beregning af kvalstofoptagelsen
i planterne indglr bla. afgrade og arstidseffekt,
jevnfer tabel 15. Vardierne i tabellen angiver
meroptagelsen. Ved meroptagelsen forstds den
optagelse af kvalstof som skyldes tilfgjelser af
husdyrgadning d.v.s. kvzistofoptagelsen i gade-
de led minus optagelsen i ugadet led. Vardier-
ne vil i praksis variere meget som falge af de
givne forhold, f.eks. pd grund af variationer i
temperatur og nedber.
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Tabel 15: Planternes kvaistofoptagelser i
hastede plantedele i procent af ammonium--
kvaistof tilfert med husdyrgadning. Vardierne
angiver 1. 8rs virkningen, dvs. eftervirkningen er
ikke inddraget i optagelsesprocenterne. Endvi-
dere angiver vardierne meroptagelsen.

Optagelsesprocent ved udbringning

.................................

Afgrgde Optaget i forar efterar
Hvede kerne+halm 60 20
vérbyg kerne+halm 55 15
Varraps frg+halm 60 15
Roer rod+top 65 . 15
Gras indhgstet gras 60 30

Tallene i tabel 15 kan eventuelt overlejres med
en jordtypeeffekt for f.eks. forskel i kvalstofud-
nyttelsen mellem sandjord og lerjord. Det er
dog ikke skonnet muligt at inddrage denne
jordtypeeffekt i modelberegningerne p.t.

Korsel af model

Modelprogrammet er tilstrabt selvforklarende
i sin dialog af hensyn til udstrakt brugerven-
lighed. Sdvel de vasentligste procesparametre
som de mulige situationsparametre kan kaldes
frem pd skarmen jevnfer tidligere viste ek-
sempler pd skzrmbilleder fra programmet.

Programmet prasenterer sig med en hoved-
menu, og returnerer til denne efter hver af-
sluttet funktion. Ved at vazlge et tal ud fra
denne hovedmenu aktiveres de enkelte hoved-
funktioner. Man kan her kalde en brugervejled-
ning frem pd skzrmen. Et menukald kan
prasentere alle vasentlige procesparametre for
brugeren, og give mulighed for at @ndre en
eller flere af dem af hensyn til f.eks. uenighed
eller felsomhedsanalyse. Tilsvarende giver et
valg en kort oversigt over mulige situations-
parametre.

Fra hovedmenuen igangsattes ogsd den egent-
lige modelberegning, som farst starter med en
dialog pd skermen, hvor man skal udpege de
situationer, som man ensker beregning for,




d.v.s. valg af dyreart, staldsystem, etc. Herefter
kan den netop foretagne modelberegnings
resultater kaldes frem pd skarmen igen for et
ckstra gennemsyn eller sendes til udskrivning,

Man kan kalde procesparameterbillederne frem
et for et som en orientering eller man kan
undervejs &ndre en eller flere parametre ved
simpelthen at oplyse nummeret pd den. Man
bliver s pé skermen bedt om at indtaste en ny
veerdi for pigzldende procesparameter, som
derefter indgfr i efterfalgende modelkgrsler,

Nér dialogen er slut beregnes, og den trinvise
koncentrationsendring udskrives med labende
status quo for kvelstofindholdet. Derefter
udskrives en samlet oversigt over organisk og
ammonium kvelstof i forhold til kilderne, ajle,
gylle, etc. (fig 5.)

Erfaringer

Udviklingen af modellen har medvirket til at
tydeliggare kravet om detaljeret systembeskri-
velse og ikke mindst kvantificeringen i denne,
herunder koordineringskravet mellem de for-
skellige forskningsresultater. Beregningsmodel-
len kraever i hejere grad end sadvanligt en
stillingtagen til forudsatninger, metoder og
enheder, for at resultater fra sarskilte forsgg
kan kobles beregningsmaessigt sammen.

Det er oplagt, at der ikke findes den forngdne
grundlag for en detaljeret operationel model i
dag, men det vurderes muligt at opnd dette
over en Arrekke. Efterhinden som forsknings-
projekter klarlegger og kvantificerer ny viden,
kan denne implementeres i modellen. Den
labende udvikling betyder, at modellens rolie
som inspirator, katalysator og varktgj siledes
bibeholdes paralielt med forskningen.

Der var et tydeligt problem ved kvantificering af
de enkelte led i kaden ved, at tilgengelige
forspgsdata i mange tilfeelde ikke var tilgaengeli-
ge i en form, s de kunne sammenstilles i et
beregningsforlgb. Beregningerne breder sig jo
over en sammenheng, der bestir af flere af

hinanden uafhangige forspg. Dette var dels et
datateknisk problem m.h.t. opbevaring og
tilgeengelighed, og dels en ikke udfart koordi-
nering forsgg og forsagsinstitutioner imellem.
Herunder var der forskelle i datadefinitioner,
slledes at umiddelbart sammenstillelige data
alligevel ikke var sammenstillelige, fordi defini-
tion, enhed og forudsatninger var forskellige.

Afslutning

Modellens detaljeringsgrad skal oges ved en
mere detaljeret beregning af de enkelte tabspo-
ster, hvor der i hajere grad tages hensyn til
eksterne og internc faktorer, som pdvirker
kvaelstofmangden. Herved vil variationen i de
enkelte beregningstrin gges, hvorved modelien
gores mere virkelighedstro og kan tilpasses flere
forskellige situationer. Det skal undersgges, om
det er muligt at anvende eksisterende delmodel-
ler i modellen.

Afdeling for Arealdata og Kortlagning s@ger i
gjeblikket at videreudvikie modellen i et samar-
bejde med andre afdelinger i Statens Planteavis-
forsag.
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Appendix

Fig. 5. Eksempel pd udskrift fra en modelberegning.

Modellen HUGO (version 1),
Beregning udfert d. 1.4.1991

AKTUELLE SITUATIONSPARAMETRE
Beregninger valgt i

Dyr valgt

Fodermmngde fast
Foderkvalitet fest
Staldsys valgt

Opholdstid | stald
Udbringningstidspunkt valgt
Temperatur ved udbringning
Udbringningsvejr
Jordtesmperatur
Spredevarktoj

Nedbr ingningsretcde
Nedbringningstidspunkt

pH i gedning

Jordtype

Afgrede

- model for kvalstof i husdyrgedning

kl. 17:36

procent af input kvalstof
slagtesvin (3.6 pd et &r)
880 FE/Ar

25 kg N/&r

gylle/Hgjt terstof
heldrsstald

fordr

8

ugunstigt

gedning pd ikke frossen jord
pendulspreder

p4 jord m/nedplejning
straks

hej

lerjord

vérraps

Valgte case har reference: 2300.31. 8.31251.313

Rakkefslgen for cifrene i ovenstdende "kersels-reference® er:
enhed, dyr, fodmgd, fodkval i ,stald,udbringtid, temp,gunst
frost,spredtype, nedbringmetode, nedbringtidspkt,ph, jordtype,afgrede:

Dette er en model under udvikling, - en demonstrationsmodel!
Beregningsresultater skal tages med forbehold. Los
om datagrundlag og forudsstninger i projektets rapport!

TRIN1 Foderomsstning

Indgang TRIN1 (foder):

tab til tilvakst :

Rest til ab dyr:

Indhold i faces:

Indhold i urin:

Status ab dyr:
Procentopgsrelser:

TAK: Ammonium-kvalstof ab dyr
TOK: Organisk kvelstof ab dyr
TK: Total kvalstofmengde
1.1 TAK i X af TK ab dyr

1.2 TAK i X af TK foder
1.3 TOK i X af TK ab dyr
1.4 TOK i X af TK foder

....... ndring.cececes seseo...Status
Org.N Amm.N Total Org.N Amm.N
100.0 0.0
33.0 0.0 33.0
67.0 0.0
16.1 6.0 20.1
LT 42.2 46.9
18.8 48.2
72.0
48.2
28.0
18.8

100.0
67.0

67.0




ceses.fndring.. ...
Org.¥ Amm.N Total

TRINZ Gadningsomsatning

Indgang TRIN2:
Tilfersel stroelse 0.0 0.0 0.0
Strgelse indregnet
Samlet til gylle

fordezpning i stald 0.0 2.4 2.4
Status ab stald:

Procentopgsrelser:

TAK: Ammonium-kvels. ab stald

TOK: Organisk kvals. ab stald

TK: Total kvelstofmengde

2.1 TAK i X af TK ab dyr 68.4

2.2 TAK i % af TK ab stald 7i.0

cveeessfindring. ...,
Oorg.N Amm.N Total

TRI¥3 Gsdningslagring/behandling
Indgang TRIN3:

Fordamp gylle lager 0.0
Org/emn fordeling gylle 17.9 &
Udgang TRIN3
Procentopgerelser:

TAK: Amm. kvalstof ab lager

T0X: Org. kvalstof ab lager

TAB: Kvolstoftab i lager

TK: Total kvalstofmongde

3.1 TAK i ¥ af TK ab stald 64.5

3.2 TAK i X af TK ab lager 70.0

3.3 7AB i X af TK ab stald 7.8

5.0 5.0
1.7 59.5

. TRING Ud/nedbringning

Indgang TRING:

Tab ved spredning gylte 0.0 1.3 1.3
Efter udspredning

- Beregnet tabsX for henliggetid 6.1

Tab pga henliggetid 0.0 2.5 2.5
Udregnet tabsX ved anbringn. 4.7
Tab anbringning 0.0 1.9 1.9
Saml.teb nedbringning: 0.0 4.4 b.6
Efter ud+nedbr.:
Udgang TRIN&4:

[ Bndring.......

Org.H Amm.N Total

TRIN5S Oms. i jord & optag. i planter

Indgang TRINS:

Til tab+pul je: 17.9 146.6 32.3
Optages i planter:

18.8

18.8
18.8

18.8

18.8

17.9

Status......

Amm.N Total
48.2 67.0
48.2 67.0
48.2 67.0
45.8 64.6

Status......

Amm.N Total
45.8 64.6
41.7 59.5

Status......

Amm.N Total
61.7 59.5
40.4 58.3
36.1 53.9
36.1 53.9

Status......

Amm.H Total
36.1 53.9
21.6 21.6
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KVELSTOFBALANCE (udregnet ab foder + strselse)

Ind TRIN1 foder
Eft. tilvakst
Fordeles ab dyr
Ab dyr

Ind TRIN2

Streelse tilfsr
Streselse indreg
samlet i gylle

Eft. fordampn.
= ab stald

Ind TRIN3

Eft fdamp/lager
Efter org:amm f
Udgang TRINS

Ind TRING
Efter udspredn.
Efter ud+nedbr.
Ud TRING

Ind trin5
Til tab+pul je
Optages i plt

Udregnet ab lager:

Ind TRING
Efter udspredn.
Efter udtnedbr.
Ind trind

Til tab+pulje
Optages i plt

---Total---
N N N
org amo tot
100 0 100
67 0 67
67 0 67
19 48 67
19 48 67
19 48 67
19 48 67
19 48 67
19 46 65
19 46 65
19 46 65
19 41 60
18 42 60
18 42 &0
18 42 60
18 40 58
18 36 54
18 36 54
18 36 54
18 14 32

0 22 22
30 70 100
30 68 98
30 61 9N
30 61 9
30 24 54

0 36 36

-- Total kvalstof fordelt ud pd produkterne --

---Gylle---
N N N
org amo tot
0 o0 O
0 0 O
0 0 0
0 0 O
6 0 O
0o 0 O
0 0 0
19 48 67
19 46 65
19 46 65
19 46 65
19 41 &0
18 42 60
18 42 60
18 42 60
18 40 58
0 0 O
0 o0 ©
0 0 O
0 0 O
0 0 0

---Ajle----
N N N
org amo tot
0 0 O
0 o0 O
c 0 O
5 42 47
5 42 47
S 42 47
5 42 47
0o 0 O
0o 0 o0
o 0 O
0 0 O
0 0 ¢
0o 0 o0
0o 0 0
0 0 0
0o 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0o 0 O
0 0 O

-Fast stg--
N N N
org amo tot
0 0 O
0 0 O
0 0 O
14 6 20
146 6 20
146 6 20
14 6 20
0 0 O
0 0 O
0o 0 O
0 0 O
60 0 O
0 0 O
6 0 O
0 0 O
0 0 O
o 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O

--Pvrigt---
N N N
org amo tot
100 0 100
67 0 67
67 0 67
0o 0 O
o 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 0
0 0 O
0 0 O
0 0 O
¢ 0 0
0 0 0O
0 0 O
0 0 0
0 0 O
0 0 O
0 0 o
0 0 O
0 0 0
0 0 0




Model for nettostrdlingen udviklet pa grundlag af "simple"
meteorologiske méilinger

A model for net radiation based on “"simple" meteorological observations

Inge R. Korsgaard og Harald E. Mikkelsen Afdeling for Jordbrugsmeteorologi

Resumé

Den totale mzngde strilingsenergi, som er til rddighed for det biologiske system betegnes
nettostrilingen. Nettostrilingen benyttes som inddata til eksempelvis beregning af potentiel
fordampning. I denne artikel praesenteres en model for nettostrilingen dannet pé grundlag af simple
meteorologiske mélinger. Modellen er sammensat af modeller for de enkelte komponenter i
nettostrilingen. Globalstrilingen antages milt. Kortbalget refleksion over kortklippet gras og
langbelget indstrdling modelleres ved multipel linezr regression. Langbolget udstriling bestemmes
indirekte fra en overfladetemperatur, som tilfredsstiller energibalancen.

Summary

The total amount of radiant energy available in the biosphere is called the net radiation. Net
radiation is used as input for calculating potential evapotranspiration. In this paper a model for net
radiation is developed based on "simple” meteorological observations. The model is composed of
models for the shortwave and longwave components in the expression for net radiation. It is
assumed that global radiation is measured. For the shortcut, well-watered lawn the shortwave
reflection coefficient and incoming longwave radiation is modelled by multiple linear regression. A
surface temperature is calculated, so that the budget of energy is balanced. Outgoing longwave
radiation is calculated from surface temperature.

strilingen er positiv for energistrgm rettet mod
jordoverfladen. Energien bruges i farste rakke
til opvarmning af luften over jordoverfladen, til
fordampning fra planter og til opvarmning af

Indledning
Strilingsbalancen for en given jord-, plante-
elier anden overflade kan skrives som:

R,=S-S,+LcL,

hvor R, er overfladens nettostriling; S, er

. kortbglget indstrdling (globalstrling); S, er
i kortbelget refleksion fra overfladen; L, er lang-

balget indstriling til overfladen fra bla. skyer
og atmosfare, og L, er overfladens langbalgede
udstriling. De fire led pd hgjre side af ligheds-
tegnet er ikke-negative og regnes i Wm2,

Nettostrilingen udtrykker den energimangde,
som er til ridighed ved jordoverfladen. Netto-

jorden. Smi maengder energi bruges til fotosyn-
tese og til opvarmning af planters vedmasse.
Nettostrlingen benyttes som inddata til en
rakke modeller, bl.a.: til beregning af fordamp-
ning samt til modellering af jordtemperatur.

Nettostrlingen miles kun rutinemaessigt pi to
lokaliteter i Danmark: ved Landbohgjskolens
forsggsgird pd Hejbakkegidrd samt ved Afd. for
Jordbrugsmeteorologis tilsvarende areal ved
Foulum. Som det fremglr af ovenstiende
formel kan nettostrlingen bestemmes ud fra de
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enkelte komponenter i strilingsbalancen. Af
disse méles S; rutinemaessigt ved ca. 40 lokalite-
. ter i landet. S, kan modelleres pd basis af S;
(Korsgaard et al, 1991a). Endvidere kan L,
modelleres pd grundlag af S, og andre klima-
parametre (Korsgaard et al, 1991b). For at
kunne beregne R, er der derfor behov for
enten at mile eller modellere L,

Til beregning af potentiel fordampning efter
Penman-Monteith (Olesen, 1989) er det nad-
vendigt at kende nettostrilingen. P4 stationer,
hvor nettostrlingen ikke méles, men hvor der
igvrigt findes gode standard meteorologiske
data, er det derfor gnskeligt at kunne beregne
nettostrilingen pé grundlag af disse.

I denne artikel gives to metoder, en kompli-
ceret og en simpel, til at bestemme en over-
fladetemperatur, s energibalancen stemmer.
Dernast kan L, beregnes og endelig bestemmes
R,. P4 grundlag af modellen er det herefter
muligt at beregne nettostrilingen over kort-
klippet graes timevis ud fra standard meteorolo-
giske observationer, som foretages pd et be-
tydeligt antal steder i landet.

Datamaterialet

I undersegelsen er anvendt datamateriale fra
Foulum og Hgjbakkegird. De to klimastatio-
ners beliggenhed fremgir af tabel 1.

Tabel 1. Geografisk beliggenhed af anvendte
stationer.

Station Breddegrad Langdegrad
Foulum 56029°N 9030’E
Hojbakkegrd 55039°N 12020°E

Datamaterialet fra Foulum dakker perioden
januar 1987 til december 1989. Datamaterialet
fra Hajbakkeglrd stammer fra perioden januar
1977 til december 1981.

For de to klimastationer ved hhv. Foulum og
Hajbakkegird er der benyttet timevise observa-
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tioner af:

S, globalstrlingen Wm?
T, temperaturen i 2 m’s hgjde K

€, aktuelt damptryk mbar
e, mattet damptryk mbar
u, vindhastigheden i x m’s hgjde ms’

hvor x=12 for Hgjbakkegird og x=10 for
Foulum.

Ved hjxlp af disse standard meteorologiske
milinger samt solhgjden beregnes:

dim.lgs
dim.las

s skyindexet
d(t) dagindexet til time t

som i Korsgaard et al. (1991b).

Skyindexet er et mil for skydzkket, som for en
given timevardi kan antage vardier mellem 0
og 1. Et skyindex nar 0 indikerer klart vejr og
nzr 1 overskyet vejr.

Dagindexet til time t betegnes d(t), og antager
vaerdien O eller 1 afhangig af, om den fore-
glende time udger en hel dagtime eller ej. Med
en hel dagtime [t-1,t] betegnes en time, hvor
solhgjden til time t-1 og til time t er st@rre end
5o. Dagindexet d(t) er fglgelig athaengig af
tidspunkt pé dret.

Ved sammenligning af observeret og estimeret
hhv. overfladetemperatur og nettostriling
benyttes endvidere timevise observationer af:

T, overfladetemperaturen K
R, nettostrilingen Wm?

Overfladetemperaturen T, miles ikke direkte,
derimod méles langbglget udstrdling og over-
fladetemperaturen beregnes af Stefan-Boltz-
mans lov.

Model for nettostralingen, sammen-
sat af modeller for de emkelte stra-

lingskomponenter
Pa grundiag af standard meteorologiske ma-
linger som globalstriling S, (Wm?), tempera-



turen i 2 m’s hgjde T, (K), aktuelt damptryk €,
(mbar) og vindhastigheden u, i en given hgjde
x, dannes en model for nettostrilingen R, (W
m?)

(l) R,=8—-S.+L;-L,

Som model for kortbglget refleksion S, (Wm™)
og langbelget indstriling L, (Wm?) benyttes
modelierne i hhv. Korsgaard et aL (1991a) og
(1991b). Modellerne baseres pd ovennavnte
standard meteorologiske méilinger. For kort-
balget indstriling S, anvendes den mélte vardi.

Der benyttes ikke en eksplicit model for lang-
bolget udstriling L, (Wm?). Derimod bestem-
mes en overfladetemperatur - og langbglget
udstrdling kan beregnes ved Stefan-Boltzmann’s
lov - sdledes at energibalancen udtrykt ved (2)
stemmer.

(2) R,=H+ME+G

H, AE og G (Wm?) betegner hhv. energi til
overfladens udveksling af fri og latent varme
med atmosfaeren og til opvarmning af jord.

Der gives to metoder til bestemmelse af over-
fladetemperaturen, dels en kompliceret, dels en
simpel metode.

Model for kortbglget refleksion

Refleksionen S, af kortbglget solstriling fra en
kortklippet grasoverflade beregnes efter Kors-
gaard et al. (1991a). Timevardier af kortbglget
refleksion beregnes efter modellen

(3) S. =aS; + bS,\/’—l + CS.'zy

hvor S, betegner den tilhgrende timeveerdi for
globalstrilingen og h (radian) solhgjden midt i
den aktuelle timeperiode.

For hver enkelt mined er parametrene a, b og
c i (3) givet ved tabel 2.

Tabel 2. Estimerede paramctérvazrdicr i model
3)-

Mined a b c

1,20g 12 0421 -0374 261-10°
3 0315 0.162 61-10°
4 0341 -0.155 3210
5 0351 --0.107 -16-10°*
6 0348 0.107 -13-10°
7 0347 -0.105 -12-10*
8 0380 -0.175 4910°*
9 0.424 0247 75-10°
10 0.462 -0.389 252-10%
11 0437 0425 42510°

Model for langbglget indstriling

Timevardier for langbglget indstriling beregnes
efter modellen givet i Korsgaard et al. (1991b).

(M) L = e(0)oT}, +1.7252(1 — €,(0))so Ty, —
0.3509(1 — €,(0))o Ty, — 46.2847s + 32.0374

hvor e,(0) betegner atmosfarens tilsyneladende
emissivitet i klart vejr. e,(0) er givet ved

®) €,(0) = 0.6300 + 0.0537, /e,
Oog

o  Stefan-Boltzmann’s konstant Wm?2K*

T, temperatureni2m’s hgjde K

s skyindexet dim.las
. aktuelt damptryk mbar
Metode til bestemmelse af overfladetempera-
turen

Formler for de enkelte led i energibalancen
Energibalancen udtrykkes (Aslyng, 1976):

()] Ro+Q+Qe+Q.+Q,+Q:;: =0

hvor nettostrilingen er et mél for den strélings-
energi, der absorberes i planter og jord og som
er tilgengelig for de energikravende processer
som opvarmning af atmosfare Q,, fordampning
Qg og opvarmning af jord Q, og processer som
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energi til fotosyntese eller forbrending Q, og
smeltning af is eller frysning af vand Q.. I (6) er
jordoverfladen referenceflade, energitilgang
regnes positiv og encrgiafgang ncgativ.

Q, og Q, er af sd lille starrelsesorden (Aslyng,
1976), at de ofte udclades i energibalancen, og
herved opnis det simplere udtryk (2) for ener-
gibalancen, hvor H=-Q,, AE=-Q; 0g G=-Q,.

Som udtryk for evapotranspirationen E be-
nyttes Penman-Monteith ligningen (Olesen,
1989):

7 _ S(Rn - G) + Cv@(e: - en)ga
™ E= G+ 9./

hvor

s damptrykkurvens heeld-
i mbarC?!
wWm?
wm?

ning

R, nettostriling

G jordvarmeflux

¢, luftens specifikkevarme-
kapacitet 1005 Jkg-1oC!

1.275 kgm?

p luftens massefylde
¢, meattede dampes tryk mbar
¢, luftens aktuelle damptryk mbar
A vands fordampningsvarme ca. 2465 kJkg!
v psykrometerkonstanten 0.667 mbarC"!
g. ledningsevne for transport

af vanddamp fra bladover-

fladen gennem graense-

laget ms?

g. ledningsevne for transport
af vanddamp gennem
stomata ms?!
For ledningsevnen g, benyttes i dagtimerne
v&rdierne fra Thompson et al. (1981). Vardier-
ne galder for en velvandet tat gron afgrade.

I nattetimerne antages g, meget mindre end g,.
Dermed kan fordampningen givet ved (7)
udtrykkes: '

- S(R“ - G) + CPQ(E, — 3::)9’.:
C)) E= A5 +7)
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Fri varme H er givet ved Aslyng (1976)

aT
&) H = gscK Hg,

hvor temperaturgradienten dT/az ifelge Dyer
(1967) kan approksimeres ved

oo__(@-T)
(10) 8z \/z,—zzln(lz/zl)

Fri varme kan ogsd udtrykkes (Aslyng, 1976)

) H= oo -Ta
hvor
pa luftens massefylde kgm?
¢, . luftens specifikke

varmekapacitet Jkg!' K?
Ky  transportkoefficienten

for sensibel varme m’s!
dT/az temperaturgradienten Km!

T, overfladetemperaturen K
T, temperaturen i 2m’s hgjde K
z hgjden over overfladen m
z,  hgjden i hvilken T, miles m
hajden i hvilken T, miles
(z,=2m) m
ledningsevne for sensibel
varme i granselaget ms’

Ved at kombinere (9), (10) og (11) fis

Ky
(12) M= Jarzain(a/ =)

Som i Olesen (1989) antages g,=g,.

Jordvarmefluxen G antages ofte at udggre en
vis procentdel af nettostrilingen. Her antages,
at jordvarmefluxen udger 10 % af nettostri-
lingen (de Bruin og Holtslag, 1982)

(13) G =aR,

hvor a=0.10.




Langbglget udstriling udtrykkes ved Stefan-
Boltzmanns lov

(14) L,=¢,0T!
hvor
¢, overfladens tilsyne-
ladende emissivitet  dim.lgs
o  Stefan-Boltzmanns
konstant 5.6710°WmK*
T, overfladetempera-
turen K

Overfladens tilsyneladende emissivitet e, er nar
1 (Aslyng, 1976). Her benyttes ¢,=0.98.

Formel for transportkoefficienten for fri varme
Transportkoefficienten Ky for fri varme er givet
ved Goudriaan (1977).

_ku(2-4d)

Ky=———1

(15) or(:/L)

hvor k (dim.lgs) betegner von Karmans kon-
stant, u. (ms™) betegner friktionshastigheden og
¢p(z/L) (dimlps) en korrektionsfaktor, som
afhaenger af atmosfaerens stabilitetsforhold.
Monin-Obukhov lengden L (m) benyttes ogsd
til at karakterisere den turbulente strgmnings
karakter (Goudriaan, 1977).

z(m) betegner den geometriske middel hgjde
givet ved

(16) P=vam

(18)

1000

Her benyttes z,= 2m og z,= 0.01m. z, betegner
den hgjde, hvor vindhastigheden er lig med 0
ms™. Denne hgjde betegnes ogsd z,,.

Monteith (1973) foreslir, at nulplansforskyd-
ningen d relateres lineaert til vegetationshejden
z.. Her antages d lig med 0.

Ved beregning af z/L, ¢,(z/L) og u. skelnes
mellem stabile betingelser pd den ene side,
neutrale og ustabile betingelser pd den anden
side. De tre tilstande i atmosfaeren er karakteri-
seret ved at temperaturen i 2m’s hgjde er
hejere end overfladetemperaturen, hhv. lig med
og lavere end overfladetemperaturen.

Richardson’s tal R, karakteriserer stabilitetsfor-
holdene i atmosfaren og er givet ved Paulson
(1970), Sethuraman and Brown (1976), de
Vries and Afgan (1975), Goudriaan (1977)

o 2in(z/ 21 ) (T2 — Tu)g
(17) R!(Z) = (u2 — u’)z(T2 + T,)/2

hvor g (9.81 ms'?) betegner gravitationskonstan-
ten, T, og T, (K) temperaturen i 2 m’s hgjde
og overfladetemperaturen; u, og u, (ms)
vindhastigheden i hgjderne z, og z, (m). Be-
ma:lrk, at definitionen af z, giver u, lig med 0
ms™,

Neutrale forhold er karakteriseret ved, at
Richardson’s tal antager vardien nul. Ustabile
og stabile forhold er karakteriseret ved, at
Richardson’s tal er mindre end nul hhv. stgrre
end nul

z/L er ifglge Businger et al. (1971)

hvis Ri(£) < 0

Ri(2)
/L= min{(ﬁi(L,) —5)7%,1000} hvis 0 < Ri(z) < 0.2

bvis 0.2 < Ri(z)
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Korrektionen ¢, er givet ved (de Vries and
~ Afgan, 1975).

sy J (1 =16£)""/2 hvis Ri(2) <0
(A9 suz/r) —{ 14 62" hvie Ri(z‘g>0

For Ri(z)>0 er, som et passende kompromis
for flere forskellige estimater, anvendt 8=5, se
f.eks. Hogstrodm (1988).

Endelig beregnes friktionshastigheden u., ifglge
Paulson (1970) under ustabile og neutrale
betingelser, og ifélge de Vries and Afgan (1975)
under stabile betingelser.

hvis Ri(2) <0

20
(20) hvis Ri(z) > 0

_kwy
u _{ In{z2/21)=%1
.= kuz
In(22/z1)+55/L

hvor ¢, er givet som

_ (1+2) (1+2%) o 3
(21) ¢, = 2in( > Y+ In( 5 )= 2tan"Y(z) + 3

med

@  ==a-1n
Beskrivelse af to metoder til bestemmelse af

overfladetemperaturen
Ved hjzlp af standard meteorologiske milinger
og modeller for kortbglget refleksion S, og

(25)

langbelget indstrdling L; gives to metoder til
beregning af overfladetemperaturen T,, sdlede-
sat energibalancen stemmer. Dermed kan
nettostrilingenbestemmesvedstralingsbalancen
(1), hvor kortbglget indstriling S; er mélt, kort-
balget refleksion S, og langbelget indstriling L,
er modelleret som tidligere beskrevet og lang-
balget udstriling bestemt ved Stefan-Boltz-
mann’s lov (14).

De to metoder tager begge udgangspunkt i
energibalancen.

Den simple metode antager, at transportkoeffi-
cienten for fri varme K, er uafhangig af stabili- .
tetsforholdene og givet som under neutrale
forhold

(23) Ky = ku.z
hvor

L
(24) Y= In(2y/21)

Den komplicerede metode betragter Ky som
athaengig af temperaturforholdene og givet ved
(15).

Ved at benytte R, givet ved (1), E, H og G
givet ved hhv. (7), (9) og (13) og inds=tte i
energibalancen fis

S-S, +Li—L, = K __(ILﬁL
i — Sut Li v = PACp H\/Z’,_z_zln(zz/h)

+s(5,~ ~ S, + Li = L)1 — a) + peple, — €)ga

s+v(1+9a/9s)

+a(S;~ S. + L;—L,)

Forste led pé hejre side i (25) udtrykker energi-
forbrug til fri varme, anden led udtrykker
energiforbrug til evapotranspiration og tredie
led jordvarmefluksen.

(26)

Ved endvidere at benytte L, udtrykt ved Ste-
fan-Boltzmann’s lov (14), antage g,=g, Og
benytte g, udtrykt ved (12) fis

8(5i~ Sy + L —€,0TH( — a) + pegle, — €)Ku/[/arFzIn(z2/21))

5;—5“+L,‘—E,D’T: =

+a(S; = Sy + L — £,0T))
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hvor

+ Bu/lV/amin(a /)]
ga

I dem komplicerede metode, metode 1, kan (26)
udtrykkes

le1)) ¥ =1 )

(28) T} + as(T,)T, + ay(T,) = 0

hvor funktionerne a,(T,) og a,(T,) er givet som

(29) a(T)) = B(T,)/A(T))
(30) (14(T,) = C(T,)/A(T‘)
og
(31) AT = 5,0(1—a)[3_:y—1]
(32) B(T) = —paceKu/lVazin(z/2)]
(33) CT) = (F-a)Si— S+ L)1 5)
K (e, — €4)
-I.p/‘cp\/2’122171?[22/21)(7\2 - s+9 )

Nar Ky, betragtes som afhangig af temperatur-
forholdene er ligning (28) ikke en egentlig
fierde grads ligning, idet K;; og dermed ¢’ pd
kompliceret vis athanger af overfladetempera-
turen T,.

I Korsgaard et al. (1991c) beskrives en metode
til at bestemme en overfladetemperatur T,, som
tilfredsstiller (28). Den fundne lgsning er ikke
nagdvendigvis entydigt bestemt.

I dem simple metode, metode 2, beregnes Ky,
som under neutrale forhold. Dermed bliver K,
uafhangig af overfladetemperaturen og som
falge heraf er funktionerne a, og a, givet i (29)
og (30) blot konstanter. Dermed kan over-
fladentemperaturen bestemmes som en rod til

fierde grads ligningen givet ved

(34) T)+aaT. +as=0

Det kan vises, at der netop er €n positiv lgsning
T, til (34), jf. Korsgaard et al(1991c). Néir
overfladetemperaturen udtrykkes i grader
Kelvin, er det den entydigt bestemte overflade-
temperatur, som tilfredsstiller energibalancen.

Resultater

De to metoder beskrevet i foregiende afsnit
benyttes til at bestemme en overfladetempera-
tur, s energibalancen (2) stemmer. Ved begge
metoder observeres for hver enkelt mined, at
nettostrilingen gennemsnitlig overestimeres.
Gennemsnitsveerdier af differensen mellem
estimerede og observerede timevardier af
nettostrdlingen ses i tabel 3. Ved at justere S-
S,+L, til

(35) S-S, +L-J

hvor J gennemlgber de tilhgrende vardier
angivet i tabel 3 og derpd benytte de to meto-
der beskrevet i foregdende afsnit til pd ny at
bestemme en overfladetemperatur s3 energiba-
lancen stemmer, fis st@rre overensstemmelse
mellem estimerede og observerede vardier af
nettostrdlingen. Gennemsnitsvaerdier af dif-
ferensen mellem estimerede og observerede
timevardier af nettostrilingen efter justering og
cfterfglgende bestemmelse af overfladetempera-
turen ved hver af de to metoder ses i tabel 4.

I figur 1 er den estimerede overfladetemperatur
vist mod den tilhgrende observerede overflade-
temperatur for det samlede datamateriale og for
hver af de to metoder til beregning af over-
fladetemperaturen. I figur 2 er estimeret netto-
straling vist mod observeret nettostriling for det
samlede datamateriale og for hver af de to
metoder. I figur 3 er estimeret overfladetem-
peratur efter metode 2 vist mod tilhgrende
overfladetemperatur efter metode 1 for det
samlede datamateriale.
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Tabel 3. Gennemsnitsveerdier af differensen
mellem estimerede og observerede timevaerdier
af nettostriilingen for hver enkelt mined og for
hver af de to metoder til beregning af over-
fladetemperaturen.

Gns. af R, (est)-R,(obs)(Wm?)

Méned 1 2
1 9.05 8.38
2 17.99 16.98
3 19.75 17.28
4 17.89 17.07
5 18.01 17.32
6 12.48 11.55
7 10.48 10.48
8 16.58 16.21
9 18.55 17.60
10 19.02 18.07
11 15.78 14.77
12 12.43 11.47

Tabel 4. Gennemsnitsvaerdi og standardafgivelse
p4 differensen mellem estimerede og observere-
de timevardier af nettostrilingen for hver
enkelt mined og for hver af de to metoder til
beregning af overfladetemperaturen. Over-
fladetemperaturen er bestemt efter, at justerin-
gen givet ved (35) er foretaget.

Gns. (Wm?) af Std. afv. (Wm?) pd

R (est)-R,(0bs)  Rp(est)-R,(obs)

Méned 1 2 1 2

jan 110 270 211 264
feb 241 374 39.6 382
mar 321 417 418 407
apr 234 390 258 247
maj 267 3.64 262 245
jun 170 148 25 227
jul 114 119 219 222
aug 218 167 210 207
sep 289 228 219 209
okt 280 299 240 229
nov 260 3.05 262 253
dec 19  3.14 260 252
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Diskussion

De to metoder til beregning af overfladetem-
peratur synes ikke direkte sammenlignelige, idet
den simple metode fremkommer under for-
enklede antagelser vedrgrende stabilitetsfor-
holdene. 1 den simple metode beregnes trans-
portkoefficienten for fri varme som under
neutrale forhold, i den komplicerede metode
under hensyntagen til stabilitetsforholdene. Her
fokuseres pd fordele og ulemper ved de to
metoder.

Relationerne til karakterisering af stabilitetsfor-
holdene i atmosfaeren anvendes sadvanligvis
kun i hgjder stgrre end 20z, Séledes er form-
lerne (17)-(22) til karakterisering af stabilitets-
forholdene og efterfglgende bestemmelse af
transportkoefficienten anvendt udenfor deres
egentlige gyldighedsomride. Udregningerne er
foretaget under antagelse af, at formlerne ogsi
glder i de aktuelle hgjder under bide ustabile,
neutrale og stabile betingelser.

For dagtimerne s@ges ved begge metoder en
Igsning i intervallet [T,-10.2; T,+41.3]. For den
simple metode galder, at hvis der eksisterer en
lgsning i intervallet, da vil l@sningen vare
entydigt bestemt. I den komplicerede metode vil
en sidan lgsning ikke ngdvendigvis vaere enty-
digt bestemt. Ved s@gning i ovenstiende inter-
val antages, at Ilgsningen er den, som findes
forst ved passende sggning i smi delintervaller
af bredden 0.5 oC. I Korsgaard et al. (1991c)
defineres, at der findes en lgsning, hvis funk-
tionsveerdierne i delintervallets endepunkter har
forskellige fortegn. Denne definition rummer
folgende farer.

a) delintervallets endepunkter har sam-
me fortegn, men der findes mindst
en lgsning i delintervallet.

b) delintervallets endepunkter har for-
skellige fortegn, men der findes mere
end en lgsning i delintervallet.
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Estimeret nettostradling efter metode 1

Overfladetemperatur efter metode 1
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Figur 1. Den estimerede overfladetemperatur vist mod den tilhgrende observerede overfladetemperatur
Jor det samlede datamateriale. I (a) er overfladetemperaturen bestemt ved metode 1 og i (b) ved
metode 2. Overfladetemperaturen er bestemt efter, at justeringen givet ved (35) er foretaget.
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Figur 2. Den estimerede nettostrdling vist mod den tilhgrende observerede nettostrdling for det samlede
datamateriale. I (a) er overfladetemperaturen bestemt ved metode 1 og i (b) ved metode 2.
Nettostrilingen er efterfplgende estimeret som angivet tidligere. Overfladetemperaturen er bestemt efter,
at justeringen givet ved (35) er foretaget.
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metode 2 vist mod den tilhgrende estimerede

overfladetemperatur efter metode 1 for det sam-
lede datamateriale. De respektive overfladetem-
peraturer er bestemt efter, at justeringen givet ved
(35) er foretaget.

Ved at g@re delintervallerne smallere, nedsttes
risikoen for ovennavnte fejl, men den fijernes
ikke. Ved a) overses en potentiel Igsning. Ved
b) findes en potentiel lgsning blandt flere.
Fejlen ved b) er dog ikke s stor, fordi de
forskellige l@sninger hgjst afviger 0.5 oC fra
hinanden.

Ved begge metoder angives en manglende
vardi, hvis ikke de respektive algoritmner
finder en Igsning i det praedefinerede interval.
En lesning uden for intervallet vil vere mate-
matisk korrekt, men under danske forhold
fysisk urealistisk.

Tilsvarende ggar sig geldende for nattetimerne,
hvor der ved begge metoder s@ges en Igsning i
intervaliet [T,-40.2; T,+10.8].

De to metoder kraver samme meteorologiske
data. Alligevel er der langt flere manglende
vardier for overfladetemperaturen efter den
komplicerede metode end efter den simple
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metode. Efter den komplicerede metode esti-
meres overfladetemperaturen for 25922 time-
vardier, efter den simple metode for 28092

timevardier.

De to metoder vurderes pid deégnvardier for
nettostriling. Samtlige data fra dage, som har
méling af nettostrilingen og estimerede veerdier
for nettostrilingen efter begge metoder i alle
dagnets 24 timer benyttes til dette formil
Dggnvardier af R, R (estl), R (est2) betegnes
hhv. R,(obs), R,(est1) og R,#(est2) og opgives
i (KJm?). For hver mined og for begge meto-
der angives den gennemsnitlige vardi af (R, (o-
bs)-R, %(est)) og standardafgivelsen pd (R, %(o-
bs)-R_%(est)). Resultatet ses i tabel S. R, %(est)
estimeres ved summation af timevise estimater
for R, efter hver af de to metoder. Til sammen-
ligning ses gennemsnitlige dggnvardier for
nettostrilingen fra 1966-72 i tabel 6.

Et gennemsnit af residualer er numerisk mindst
efter den simple metode i marts, april, maj, juni
og september méineder (tabel 5). Sammen-
holdes med gennemsnitlige d@gnvaerdier for
nettostrdlingen i tabel 6 ses denne afvigelse at
udgere en mindre del af nettostrilingen i som-
merménederne end i vinterminederne.

Standardafvigelsen pd residualerne efter den
simple metode er mindre end efter den kompli-
cerede metode for samtlige mineder, undtaget
september, oktober og november. Standardaf-
vigelsen er ved begge metoder mindre i som-
merminederne end i vinterminederne.

Bemerk igvrigt, at der kun er f& dggn med
vardier for bide R %(obs), R %(est1) og R, (es-
t2). Det skyldes overvejende, at R 4(estl)
mangler, men kan ogsd skyldes manglende
vaerdier for nettostrilingen og for de "simple”
meteorologiske mélinger.

Betragtes figur 3 ses, at overfladetemperaturen
estimeret efter den simple metode generelt er
hajere end den estimeret efter den komplicere-
de metode. Det gor sig gxldende pa begge
lokaliteter. De stgrste forskelle ved de to meto-




Tabel 5. Gennemsnitlig vaerdi, maksimal absolut vaerdi og standard afvigelse pd residualerne
(R, %(obs)-R,*(est)). Tabellen er baseret pd det samlede datamateriale fra de to lokaliteter. n

betegner antal degn.

Maks. abs. vardi Std. afvigelse

Gns. af residualer  af residualer

pd residualer

v (KIm?) (KJm?) (KIm?)
Méned 1 2 1 2 1 2 n
jan 64 -206 4367 4302 1189 1137 144
feb -313 -319 5771 5054 1699 1578 110
mar 601 -541 7740 7308 2138 1904 84
apr 157 57 2902 3024 1204 1088 33
maj 1237 1132 2552 2466 594 581 11
jun 518 425 1393 1372 682 606 14
jul 28 108 1120 961 617 587 9
aug 58 195 914 1058 548 510 8
sep 400 335 799 857 440 512 3
okt 420 425 3395 3139 973 1026 32
nov 49  -126 2995 3028 1293 1361 37
dec -7 -174 3787 3200 1107 1080 62

der ses ved relativt lave og relativt hgje over-
fladetemperaturer. Dette fanomen galder for
alle drets mineder. Afvigelserne om dagen
forekommer ved relativt hgje overfladetempera-
turer, og afvigelserne om natten forekommer
ved relativt lave overfladetemperaturer.

I figur 1, hvor estimeret overfladetemperatur
efter hver af de to metoder sammenholdes med
den mélte overfladetemperatur ses flere store
uregelmaessigheder omkring identitetslinien
efter den komplicerede metode end efter den-
simple metode. Ved minedsvis at sammenholde
estimeret overfladetemperatur med observeret
overfladetemperatur for hver af de to metoder
konstateres, at de stgrste afvigelser p& obser-
veret og estimeret overfladetemperatur findes i
vinterménederne. De store uoverensstemmelser
ved hgje overfladetemperaturer lokaliseres til
dagtimerne og ved lave overfladetemperaturer
til nattetimerne.

I tabel 4 ses for hver enkelt mined gennemsnit
og spredning p4 residualerne (R, 4(obs)-R,4(
est)) for R estimeret ved hver af de to meto-

der. Generelt er gennemsnittet af residualerne
mindst efter metode 1, men samtidig er stan-
dardafvigelserne generelt mindst efter metode 2.

Tabel 6. Dggnvaerdier for nettostréling (Kim?)
ved Hgjbakkegird dannet som gennemsnit af
vardier fra 1966-79 (Hansen et al.,, 1981).

Dggnvaerdier for
nettostriling
Miéned KIm?
jan -1200
feb -760
mar 1700
apr 5800
maj 8800
jun 10800
jul 9600
aug 7400
sep 3200
okt 300
nov -1600
dec -1600
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Konklusion

I det foregiende afsnit fandtes at kvaliteten af
de to metoder er omtrent lige god. Imidlertid
giver den simple metode farre problemer mht.
en entydig fastlaeggelse af overfladetempera
turen ligesom der ved denne metode estimeres
langt ferre manglende vardier. P4 grundlag
heraf anbefales det at benytte metode 2, den
simple metode til bestemmelse af overfladetem-
peraturen. Nér overfladetemperaturen er be-
stemt, kan langbglget udstriling bestemmes ved
Stefan-Boltzmanns lov og timevardier for
nettostrilingen bestemmes ved (1), hvor global-
strilingen er milt og kortbglget refleksion og
langboliget indstriling er estimeret efter hhv.
Korsgaard et al. (1991a) og Korsgaard et al
(1991b).

Metoden kraver, at timevardier for "simple”
meteorologiske mélinger som globalstrilingen,
temperaturen i 2 m’s hgjde, aktuelt damptryk
og vindhastigheden u i en given hgjde er til
ridighed.

Erkendtlighed
Data fra klimastationen ved Hgjbakkegird er
velvilligt stillet til rAdighed af Sektion for Kul
turteknik og Planteernzring, Den kgl. Veteri-
nar- og Landbohgjskole.

Referencer

Aslyng, H.C., 1976. Klima, jord og planter.
DSR Forlag, Kgbenhavn.

de Bruin, H.A.R. and Holtslag, A.A.M., 1982.
A simple parameterization of the surface
fluxes of sensible and latent heat during
daytime compared with the Penman-Mon-
teith concept. J. Appl Meteor., 21, 1610—-
1621.

Businger, O.A., Wyngaard, J.C., Izumi, Y. and
Bradley, E.F., 1971. Flux-profile relationship
in the atmospheric surface layer. J. Atm. Sci.
28, 181-189.

Dyer, AJ., 1967. The Turbulent Transport of
Heat and Water vapour in an Unstable At-
mosphere. Quarterly Journal of the Royal

58

Meteorological Society, 93, 501-508.

Goudriaan, J., 1977. Crop micrometeorology: a
simulation study. Wageningen, Pudoc.

Hansen, S., Jensen, S.E. og Aslyng, H.C., 1981.
Jordbrugs meteorologiske observationer sta-
tistisk analyse og vurdering 1955-1979. Hy-
droteknisk Laboratorium, Den kgl. Veteri-
nzr- og Landbohgjskole, Ksbenhavn.

Hogstrém, U., 1988. Non-dimensional wind and
temperature profiles. Boundary Layer Mete-
orology, Vol 42, p. 73 ff..

Korsgaard, LR., Mikkelsen, H.E. og Olesen,
J.E., 1991a. Beregning af refleksion af kort-
balget solstriling fra en kortklippet gras-
overflade. AJMET-notat nr. 25. Afd. for
Jordbrugsmeteorologi, Foulum. Under
trykning.

Korsgaard, I.R., Mikkelsen, H.E. og Olesen,
J.E., 1991b. Lang-bglget indstriling. AJ-
MET-notat nr. 26. Afd. for Jordbrugsmete-
orologi, Foulum. Under trykning.

Korsgaard, L.R., Mikkelsen, H.E. og Olesen,
J.E., 1991c. Anven-delse af energibalance til
estimering af overfladetemperatur. AJMET-
notat nr 27. Afd. for Jordbrugsmeteorologi,
Foulum. Under trykning.

Monteith, J.L., 1973. Principles of Environ-
mental Physics. Edward Arnold, London.
Olesen, J.E., 1989. Noter til kursus i model-
lering af jord-plante-atmosfare systemet.

Jordbrugsmeteorologisk Tjeneste.

Paulson, C.A., 1970. The Mathematical Repre-
sentation of Wind Speed and Temperature
Profiles in the Unstable Atmospheric Surfa-
ce Layer. Journal of Applied Meteorology,
Vol. 9, 857-861.

Sethuraman, S. and Brown, R.M., 1976. Validi-
ty of the log-linear profile relationship over
a rough terrain during stable conditions.
Boundary-Layer Meteorology, Vol 10,
489-505.

Thompson, N., Barrie, LA. and Ayles, M.,
1981. The Meteorological Office rainfall and
evapotranspirationcalculationsystem: MOR-
ECS (July 1981). Hydrological Memorandum
No. 45. Meteorological Office London Road,
Bracknell, Berkshire.



de Vries, D.A. and Afgan, N.H., 1975. Heat
and mass transfer in the biosphere. Part 1.
Transfer processes in the plant environment.
John Wiley and Sons.

59






Pradiktion af bygs udviklingstrin

Prediction of development in barley

Jens Erik Jensen, Institut for Matematik og Fysik, KVL

Resumé

I artikien gennemgAs en statistisk metode til estimation af parametre i modeller for planters fanologiske
udvikling. Der gives endvidere resultater fra modeltilpasning pd et historisk byg-datamateriale, og
udvalgte modeller valideres pd uafhangige datamateriale. Endelig diskuteres forskellige muligheder

for udvidelse af modellerne.

Summary

The paper describes a statistical method for estimation of parameters in models for phenological
development in plants. Results from fitting various models on a historical spring barley dataset are
given, and selected models are validated against independent datasets. Finally different extensions

of the models are discussed.

Indledning

I mange sammenhange er det nadvendigt eller
onskeligt at kunne pradiktere udviklingstrin for
dyr eller planter. I denne artikel omtales kun
planters fanologiske udvikling. Eksempler pé
anvendelse af praediktionsmodeller er afgrade-
vaekstmodeller, varsling for sygdomme og
skadedyr samt beregning af vandingsbehov.

Planters udvikling betragtes normalt som en ikke-
reversibel proces, der bestemmes af et antal
faktorer, hovedsageligt klimarelaterede
(temperatur, dagleengde og vand-stress) og
genetiske (sort, genotype).

Det antages, at plantens udviklingshastighed r
kan udtrykkes som en ikke-negativ funktion

M r=rBTQ),

der er kendt bortset fra parametervektoren B,
og hvor T(t) er en vektor af klimavariable
registreret til tiden ¢ Ofte registreres de
klimatiske data med bestemte tidsintervaller (fx.
dagsvis), og plantens udviklingsstatus Y, til tiden

t beskrives da som summen af r-verdierne. I
denne artikel vil vi betragte integralet Y, af
responsfunktionen

€3] Y, = f;r(ﬁ,T(s))ds,

og benytte dette som et mil for plantens
udviklingstrin.

Den klassiske fanologimodel, er den sikaldte
graddagsmodel eller temperatursumsmodel
(engelsk: Growing Degree-Days Model), som ofte
i litteraturen benavnes GDD-modellen, og som
blev introduceret af Reaumur (1735). I GDD-
modellen er responsfunktionen r defineret som

@ rBT) = UB)NT-B,.).
idet

(), = max(x,0).
Modellen udtrykker, at plantens respons er 0,
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hvis temperaturen er under en bestemt basi-
stemperatur 8,,... Ved temperaturer hgjere end
B P8ES TESPONSEN linezert med temperaturen
T. Responsen er omvendt proportional med8,,,,
som betegnes temperatursumskravet, idet der
krzves en temperatursum pd B, over
basistemperaturen, far integralet (2) antager
veerdien 1, der svarer til opnielse af et bestemt
udviklingstrin hos planten.

I litteraturen findes der et veeld af eksempler pd
modeller, der relaterer planters udvikling til
meteorologiske data. Robertson (1983)
indeholder en oversigt over nogle af disse
arbejder.

Sidanne modeller er normalt kun anvendelige
inden for begransede geografiske omréder, og
derfor mi afgradefysiologer ofte bygge deres egne
modeller. Det er pifaldende, at der sjzldent
anvendes egentlige statistiske metoder i
forbindelse med opbygning af modellerne, hvorfor
det er besvaerligt at beregne konfidensintervaller
for parametre og foretage test af hypoteser. Et
vigtigt arbejde er dog udfert af Morton (1981),
hvis metode er anvendt i Angus et al. (1981).

Den foreliggende artikel er et sammendrag af to
mere detaljerede artikler. Den farste (Jensen og
Rudemo, 1991) beskriver udviklingen af en
statistisk metode for tilpasning af modeller til
data. Metoden tager i modszetning til Morton’s
metode direkte udgangspunkt i observerede
starrelser (fx. intervallengden mellem 2
udviklingstrin). Den anden artikel (Jensen og
Olesen, under udarbejdelse) beskriver tilpasning
af forskellige modeller, fortolkning af parametre
samt validering af modellerne ved hjzlp af
uafhzngige datamaterialer.

I nzrvarende artikel introduceres fagrst de
slkaldte ‘Ferste passagetid’-modeller, og den
statistiske metode. Dernast prasenteres de
vigtigste resultater fra et arbejde med
modeltilpasning og -validering af udvalgte
modeller for virbyg.
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‘Forste passagetid’-modeller

Lad r betegne tiden, til et bestemt udviklingstrin
(fx. skridning) nis. Tid kan regnes enten fra et
tidligere udviklingstrin (fx. s&ning) eller fra en
fast kalenderdato. Selvom r normalt registreres
som et helt antal dage, vil vi betragte den som
en kontinuert variabel, nermere betegnet det
tidspunkt, hvor den ikke-observerbare,
udviklingsproces

@ Z=(Z),. vorZ, =0,

120?

passerer vardien 1, altsd
) v = min(t: Z,21).

Da Z ikke er observerbar (eller i praksis meget
vanskeligt observerbar), vil vi i stedet betragte
den farste passagetid for processen

(6) Y = (Y:):zo
med

Q) Y, = J’ ;r(ﬂ,T ())ds ,

hvor den ikke-negative responsfunktion r som
nzvnt er kendt bortset fra parametervektoren
B, og hvor T(s) generelt kan vare en vektor
bestdende af variable observeret til tiden s, men
i denne artikel betragtes kun temperatur og
fotoperiode. 1 analysen af bygdatamaterialet
nedenfor vil vi benytte GDD-modellen (3) som
udgangspunkt.

Lad g(B) betegne tiden for den farste passage
af Y gennem vaerdien 1. Af (7) ser vi, at Y, er en
kontinuert funktion af ¢ og vi fir sdledes

® g(B) = min(s:Y,=1).

For at kunne benytte resultater fra den
asymptotiske teori for maximum likelihood
estimation bar g(B) vare en glat funktion af
parametervektoren B. Dette kan opnds enten ved
at kraeve, at responsfunktionen er glat som
funktion af B, eller for en responsfunktion af



typen (3) at forlange, at T(z) er en glat funktion
aft. I Jensen og Rudemo (1991) er det narmere
diskuteret, hvorledes dette kan opnis.

Den basale forste passagetid-model
Antag at der er observeret n tidsintervaller
svarende til n forségsenheder. Lad T; betegne

T, ,i=l.n

temperaturforigbet for den i’te enhed og lad g,(8)
vare den forste passagetid defineret ved (8), (7)
og (3) med T erstattet af 7, Den enkleste fgrste
passagetid-model vi vil betragte, er

®) 7, ~ma N(8(B)2).

Denne model, som nedenfor (fx. tabel 3) har
betegnelsen GDD, kan vare brugbar i
situationer, hvor der kun er observeret et
udviklingsinterval for hvert temperaturforlgb. For
datamaterialet, som er analyseret her, findes der
typisk observationer for flere sorter for hver
kombination af station og 4r. I Figur 1 er der fx.
data for 2 sorter svarende til samme temperatur-
forlgb. Da sorterne ikke kan antages at vare
uafhzngige, er det nadvendigt at introducere
mere komplicerede modeller.

Varianskomponenter

Lad 7, betegne observerede tidsintervaller
mellem to udviklingstrin for sort v, station s og
8r y. For en station-ir kombination (s,y) lader
vi 1,=(7,,) betegne sgjlevektoren af intervallzeng-
der for de sorter, for hvilke der findes data. Lad
endvidere n,, veere antallet af sddanne sorter,
alts8 dimensionen af r,. For data, som er
analyseret nedenfor, er der 158 station-ir
kombinationer, for hvilke der foreligger data for
mindst en sort. De tilsvarende n, vardier er
mellem 1 og 3. Datamaterialet er altsd meget
ubalanceret.

Vivil antage, at vektorerne 7, er uathengige og
normalfordelte, dvs.

10) 1, - N8, (B)C,).

Denne udvidelse af GDD-modellen med
varianskomponenter hariartiklen navnet GDD-
VC. Sgjlevektoren g, =g,(B) specificeres pd
samme mide som ovenfor, dvs. hver komponent
8. ©r givet ved (8) med Y, defineret af (7) og r
defineret af (3). Responsfunktionen antages at
havekomtamﬁm,menﬁmkanaﬂmngeafb&de
vog s. Bt eksempel ses i modelien VARICLAY-
VC, hvor temperatursumskravet udtrykkes som

(11) B., = a,+BL,,

hvor a, er sortseffekten og L, er lerindholdet i
procent for jorden pd station s. For en given
station-8r kombination er a, i (10) den eneste
parameter, som varierer.

Kovariansmatricen C,, for 7, antages at vare
C(n, &% &%), hvor C(n,xy) er nxn matricen med
diagonalelementer lig med x+y og @vrige
elementer ligmedy. Siledes er o’ en varianskom-
ponent svarende til variation indenfor enstation-
ir kombination, medens «’ reprasenterer
variation mellem s3danne kombinationer.

Modellen (10) kan alternativt formuleres

1) 1 eg,(B)em, e,

hvor (n,,) 0g (&,,) er uafhangige normalfordelte

variable med forventning 0 og varians henholdsvis
o’ og

Transformation

For at opné varianshomogenitet og approksima-
tivt normalfordelte residualer, blev transform-
both-sides (TBS) teknikken fra Carroll og
Ruppert (1984) anvendt. Den anvendte
transformation var potenstransformationen

13 hpa) - {g;;l)/l{g;i;'g

For en given n-vektor y lader vi h(y, 1) betegne
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Figur 1. Den gverste del af figuren viser for vaekstperioden forlpbet af temperaturen i @dum, 1967.
I den nedre del af figuren er vist integralet af responsfunktionen for modellen GDD-TBS, se tabel 3.
De observerede skridningsdatoer for sorterne Pallas og Lofa er ogsd vist.




n-vektoren, hvor hver komponent er
transformeret som angivet i (13). Den statistiske
model biiver siledes

(14) h(r,,3) ~, N(h(8,,3),C,).

Uadvidelsen af modellen GDD-VC, som fis ved
brug af denne transformation, er i artiklen
benavnt GDD-TBS.

Test og konfidensintervaller

En af fordelene ved den benyttede metode er,
at nestede modeller kan sammenlignes med
hinanden, idet 24L (hvor L er log-likelihocdveer-
dien for modelien) er asymptotisk y’-fordelt med
frihedsgradsantal lig med forskellen i antallet af
frie parametre for de to modeller. Desuden
tillader passende valg af programmel (det
matrixorienterede PC-program GAUSS er
anvendt her) beregning af varianser og
kovarianser samt konfidensintervaller for
parametrene.

Yderligere detaljer

I Jensen og Rudemo (1991) er der diskuteret
yderligere detaljer, herunder udregning af
likelihood-funktionen, numeriske betragtninger
mv. Endvidere er kort omtalt muligheden for at
foretage envagtning i GDD-TBS modelien (14).
Disse forhold skal ikke omtales narmere her.

Datamaterialer

" Deanvendte datamaterialer stammer fra Statens
Planteavis forsggsstationer fra perioden 1951 til
1986. Data bestir af klimadata og fanologiske
data.

Klimadata

Klimadata stammer fra Meteorologisk Instituts
mélestationer pd forsggsstationerne. Ikke alle
stationer har haft klimastationer gennem hele
perioden, og en del observationer mangler,
hvilket giver ubalancerede data. Der foreligger
dagnregistreringer af maksimums- og minimum-
stemperaturer, men i modellerne er udelukkende
valgt middeltemperaturen, der defineres som
gennemsnittet af de to registreringer.

I visse modeller er foruden temperaturen anvendt
lerindhold i plgjelaget samt beregnet fotoperiode.
Fotoperioden defineres som daglengden plus
‘civilt tusmerke’, der slutter, ndr solcentrum er
6° under horisonten. Ifglge Kiesling (1982) kan
fotoperioden PP wudregnes ved felgende
formelhvor 2 er latituden (breddegraden), og &

PP = 7.639arccos ;O'_wﬁs-tanl tand|,
(15) [ COS A CO88

er deklinationen udtrykt i radianer. Deklinationen
kan iflg. Thompson et al. (1981) beregnes som
funktion af dagnummeret i

(16) 5 = 0.4104 cos (2 (i - 172)/365)

Fotoperioden varierer fra slning til skridning
mellem ca. 14 timer i starten af april til ca. 20
timer ved Midsommer. 1 starten af veekstperioden
er fotoperioden ret ens for de forskellige for-
s@gsstationer, ved Midsommer er den stgrste
forskel (mellem Tylstrup og Abed) ca. 1 time.

Feenologiske data

De fxnologiske data stammer fra Statens
Planteavisforsags officielle sortsafpravninger for
virbyg i perioden 1951-1981. Fglgende
udviklingstrin er registreret: sdning, spiring,
skridning, modenhed og hgst. Ved modeltilpas-
ningen er der kun anvendt data for sorter, som
har varet benyttet som milesorter i forsggene.
Herved opnis et vist tidsmaessigt overlap mellem
sorterne, selv om sorterne er blevet udskiftet med
tiden. Der er ved modeltilpasningen benyttet data
for § sorter og 9 forsggsstationer. Som falge af
&ndringer i sdvel sorter som forsggsstationer
gennem perioden pd 31 8r er datamaterialet
meget ubalanceret. Sdledes foreligger der for hver
kombination af station og r data for mellem 1
og 3 sorter.

Ogs4 registreringerne af udviklingstrin er meget

uhomogene, specielt er registreringerne af
spiringstidspunktet sparsomme, og modenheds-
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Tabel 1. Tabellen viser antallet af fenologiske og meteorologiske observationer og tidsintervaller
(kursivskrift) svarende til hver kombination afstation og sort i datasaettet, somer anvendt til tilpasning

af modellerne.
Sort

Station Bonus Emir Lofa Pallas Zita Total

Abed 10 6 9 12 11 48
1951-63 1966-72 1967-81 1957-74 1970-81

Askov 6 4 2 9 21
1952-63 1965-69 1968-69 1959-69

Borris 10 8 10 13 11 52
1951-63 1965-72 1967-81 1959-74 1970-81

Jyndevad 10 4 6 10 6 36
1952-64 1964-67 1967-79 1957-74 1974-79

Rgnhave 2 7 3 10 22

1971-72 1975-81 1971-74 1971-81

Tylstrup 11 9 10 15 11 56
1951-64 1964-72 1967-81 1959-74 1970-81

Tystofte 10 6 2 11 1 11
1952-64 1964-70 1967-69 1959-70 1970

@dum 9 6 3 11 29
1952-64 1964-69 1967-69 1959-69

Akirkeby 9 4 2 6 24
1951-63 1965-69 1968-69 1959-69

Total 75 49 51 93 50 318
1951-64 1964-72 1967-81 1959-74 1970-81

kriteriet er muligvis andret i forbindelse med
overgangen fra selvbinder til hgst med
mejetzrsker. Derfor er der i denne artikel
fokuseret pd intervallet mellem sdning og
skridning. Dette interval vil i modellerne blive
betragtet som verende en homogen fase, selv
om dette ikke er realistisk fra et biologisk
synspunkt.

Da modelarbejdet startede, foreld i ait 318 st

registreringer af sdning og skridning med
tilsvarende komplette klimadata. I tabel 1 findes
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en oversigt over antallet af observationer for de
forskellige station-sort kombinationer. Materialet
indeholder 158 kombinationer af stationer og ar.

I Iobet af perioden med modelarbejdet gjorde
bla. opdateringer i Jordbrugsmeteorologisk
Tjenestes klimadatabase et ‘opdateringsdatasat’
tilgengeligt. Dette dataszt indeholder data for
4 stationer, Blangstedgaard, Hgjer, Lyngby og
Studsgaard, som ikke var med i det oprindelige
materiale. Desuden er der data for sortsaf-
prevningerne 1982-1986.1alt haves 113 observa-



Tabel 2. Tabellen viser antallet af feenologiske og meteorologiske observationer og tidsintervaller
(kursiv skrift) svarende til hver kombinationafstation og sort i det opdateringsdatasat, som er anvendt

til validering af modelierne.
Sort
Station Bonus Emir Lofa Pallas Zita Mixture Total
Abed 2 1 3
1983-84 1984
Blang- 10 5 3 10 28
stedgd. 1951-63 | 1965-69 | 1967-69 | 1959-69
Borris 1 4 5
1973 1973-84
Heajer 8 2 2 6 18
1951-63 | 1967-68 | 1967-68 | 1959-68
Jyndevad 1 1 2
1973 1973
Lyngby 9 4 13
1951-63 1959-63
Ronhave 1 1 1 3 4 3 13
1963 1967 1967 1963-73 | 1973-84 | 1984-86
Studs- 5 4 3 8 20
gaard 1958-63 | 1965-69 | 1967-69 | 1960-69
Tylstrup 1 4 3 8
1973 1973-84 | 1984-86
Total 33 13 10 35 15 7 113
1951-63 | 1965-69 | 1967-69 | 1959-63 | 1973-84 | 1984-86

tioner (Tabel 2). I stedet for at inddrage
opdateringerne i det oprindelige materiale, er
disse blevet anvendt til validering af udvalgte
modelier. Materialet er nedenfor benazvnt
‘opdateringsdata’. En komplikation har varet,
at der fra 1984 har varet anvendt en
sortsblanding som reference i sortsforsegene. Det
antages dog, at blandingen i tidlighed ikke afviger
vasentligt fra sorterne Bonus, Emir og Pallas,
og derfor er der ikke set bort fra blandingen.

For at afprégve, om de udvalgte modeller er

felsomme overfor forsinket sining, er modellerne
desuden valideret pd data fra et sitidsforsag
(Anonym, 1967), hvor virbygsorten Vada indgik.
Forsgget er udfert i 4 4r pd 4 stationer og der
er tilstraebt 4 sdtider med 10 dages mellemrum
pr. &r. Efter hensyntagen til manglende data giver
dette 40 komplette sat observationer fra 3
stationer, Rgnhave, @dum og Arslev.
Bemark, at Vada ikke optrader i datasettet,
som ligger til grund for modellerne.

67



Tabel 3. Parameterestimater (@verst i celler), spredninger og log-likelihood veardier for 5 modeller
-tilpasset bygdatasattet. Se teksten for en detaljeret beskrivelse af de forskellige modeller.

Fast hastig- 11,203 1219,6
hed 0,366
Fast dato 6,839 1062,6
0,217
GDD 1,13 708,4 4,650 939,81
0,28 22,5 0,140
GDD-VC 1,29 6973 2,190 4,160 863,39
0,55 440 0,110 0,270
GDD-TBS 1,35 690,5 0,026 0,047 { -0,023 | 858,13
0,46 345 0,034 0,063 0,310

Resultater af modeltilpasning
Resultaterne fra modeltilpasningen er
sammenfattet i tabel 3 og tabel 4, og de vigtigste
modeller omtales nedenfor. Alle modelier er
sammenlignet med 2 referencemodeller, ‘Fast
dato’ modellen (skridning pé fast dato) og ‘Fast
hastighed’ (udviklingshastighed konstant, ens
antal dage mellem s&ning og skridning).

Ensimpellinezer regressionsmodel, hvor antallet
af dage fra sdning til skridning antages at vare
en linezr funktion af dagnummer for sdning, er
medtaget i tabel 4. Denne model beskriver data
godt, idet en udsattelse af sddatoen pé S dage
pga. hgjere temperatur og fotoperiode i
vakstperioden kun bevirker en udsattelse af
skridning pd 1 dag.

GDD-modellen (9), se tabel 3, er basis for ‘farste
passagetid’-modellerne. | analysen er respons-
funktionen » modificeret omkring basi-
stemperaturen  S8,.,, s& r bliver glat og
differentiabel, se Jensen og Rudemo (1991).
Dette har meget ringe indflydelse pd parame-
terestimater m.v. Ved tilpasning af GDD-
modellen findes en meget stark negativ
korrelation (-0.99) meliem B, 0g B,.., hvilket
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ikke kan overraske. Dette kan give problemer
med optimeringsrutiner, men betyder omvendt,
at man kan satte basistemperaturen til fx. 0 °C
uden at forringe modellen nevnevardigt. Dette
findes der mange eksempler pé i litteraturen.

Inkludering af varianskomponenter i modelien
GDD-VC giver vasentligt bedre modelfit.
Komponenten «? svarende til variation mellem
forskellige station-r kombinationer, er starre end
varianskomponenten o svarende til variation
inden for sddanne kombinationer. Estimatet for
intra-klasse korrelationskoefficienten er 0,66 for
model GDD-VC og 0,78 for modellen GDD-
TBS.

Anvendelse af TBS-transformation gav numeriske
problemer, idet potensparametren 1 viste Sig
meget staerkt korreleret med varianskomponen-
terne o” og @’. Resultaterne i tabel 3 viser, at
TBS modifikationen giver en signifikant bedre
model, men at 2 ikke er signifikant forskellig fra
0, hvilket i praksis betyder, at man kan benytte
logaritmer i analysen.

Skent GDD-TBS modellen altsd er signifikant
bedre end GDD-VC, er GDD-VCafberegnings-




Tabel 4. Sammendrag af resultaterne fra tilpasning af forskellige modeller til det historiske
datamateriale. Tabellen viser modelnavnet, som er anvendt i artiklens tekst, nummeret for den ligning,
hvor modellens responsfunktion  er defineret, estimater og spredninger for parameter og endelig
log-likelihood vardien for modelien. Se ogsa tabel 3, specielt for sammenligning med modelien GDD-

VC.

Model Ligning Parameter + std. | —logL
navn nummer estimater error
Fast — By = 783 + 0.9 |1009.31
hastighed c = 218 |+ 011
w = 11.2 + 07
Fast dato — Baate = 1725 | £ 0.5 929.23
o = 2.18 + 0.11
w = 6.60 + 043
Lin. regres. — Bine = 1430 [+ 2.5 880.55
pa sidato Bstope = —0.69| %+ 0.03
c = 218 + 0.11
w = 4.73 + 0.39
CLAY-VC — Brase = 2.03 |+ 047] 842.72
Breqg = 584 + 39
Beay = 6.11 + 0.381
c = 219 + 0.11
w = 3.55 + 024
VARICLAY-VC 17 Brase = 1.82 [ £ 041 716.01
Breq = 599 + 32
Beay = 6.00 |+ 0.73
QBonus = -0.7 + 3.9
ogmir = 0.9 + 2.5
Alofa = 474 + 34
Qpalas = 0 .
Qzie = =183+ 3.1
c = 098 + 005
w = 391 + 0.23
TPP-VC 18 Brase = =27 |+ 92 845.88
Breg = 14600 | £ 745
c = 218 + 0.11
w = 3.66 + 0.26
VARTPP-VC komb. Breg = 13500 | £ 160 703.35
17 Buay = 91 + 17
og QBonus = —16 + 84
18 CEmir = 27 + 61
aroge = 1074 | £ 61
QPgllas = 0 .
AZita = —420 1+ 68
o = 0.98 + 0.05
w = 3.59 + 0.23
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mazessige hensyn benyttet som basis for den videre
analyse, for hvilken resultaterne er summeret i
tabel 4. Dette er forsvarligt, da transformationen
ikke influerer naevneveerdigt pi parameterestima-
terne for responsfunktionen r.

Analyse af residualer fra GDD-VC modelien
viste, at stationerne var meget forskellige.
Naermere betegnet viste det sig, at stationer med
stort lerindhold gav senere skridning end
forventet. Den forste udvidelse af modellen
inkluderer derfor lerindholdet linezert i
temperatursumskravet 8., der erstattes af

Bm' +p LLO’

Denne model har fiet betegnelsen CLAY-VC
idet folgende. Modellen viste en vaesentlig bedre
tilpasning til data end GDD-VC modellen, omend
den observerede ler-effekt s vidt vides ikke er
fundet i andre undersegelser. For de lerindhold,
som findes p& forsggsstationerne svarer den
observerede effekt til en forskel p8 90 graddage
svarende til en forsinkelse af skridnings-
tidspunktet pé cirka 8 dage pd lerjorde kontra
sandjorde. Forsinkelsen kan muligvis tilskrives
den stgrre varmekapacitet i lerjorde, hvilket
resulterer i koldere jord i spiringsfasen og dermed
forsinket spiring, eller rsagen kan vare den
starre risiko for tgrkestress pd sandjorde.

Som det fremgdr, er der ikke taget hensyn til
sortseffekter i den ovennavnte model. Dette blev
gjort ved at tillade sorterne at have forskelligt
temperatursumskrav, hvilket giver felgende
responsfunktion, hvor v betegner sorten:

an r(B,1,C,,v)
= (ﬂw +ﬁd‘yC, +av)'1( T-g,.).

Ved indseettelse af (17) i (10) fis en model, som
nedenfor benzvnes VARICLAY-VC. Valget af
forskellige temperatursumskrav i stedet for
sortsathaengige basistemperaturer er ikke
afgerende, jfr. den tidligere nevnte starke
korrelation mellem basistemperatur  og
temperatursumskrav. Resultaternefratilpasning
af denne model viser, at sorterne Bonus, Emir
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og Pallas er meget ens med hensyn til tidlighed,
hvorimod Lofa er senere og Zita tidligere.
Forskellen mellem Zita og Lofa svarer til 5-6
dage under danske forhold, og resultaterne svarer
godt til Statens Planteavisforsggs klassificering
af sorterne. Ler-parameteren B, synes ikke at
blive pavirket af hensyntagen til sorterne.

Det nazste naturlige trin i udvidelsen af
modellerne er at tage hensyn til en eventuel
effekt af fotoperiode. Dette kan gares, og er ogsd
i litteraturen forsegt gjort pd mange forskellige
méider. I det foreliggende studium blev der
afprgvet et antal forskellige responsfunktioner,
og konklusionen blev, at et simpelt produkt af
temperatur og fotoperiode gav den bedste model,
se Jensen og Olesen (under udarbejdelse):

(8)  r(gT) = (B,,)'T. PP.

Modellen, som har fiet navnet TPP-VC, viste
sig signifikant bedre end GDD-VC modellen. Ind-
dragelse af fotoperioden giver en bedre model,
idet der tages hensyn til hurtigere udvikling under
lange dage, hvilket er helt i overensstemmelse
med antagelsen, at byg er en langdagsplante.

Denne model er pé lignende vis som GDD-VC
modellen udvidet med lerindhold og sortseffekter.
Sidstnzevnte model har betegnelsen VARTPP-VC
og er medtaget i tabel 4. Begge udvidelser viste
sig signifikante, og konklusionerne afviger ikke
vasentligt fra de tilsvarende modeller uden
fotoperiode.

I alle analyser er der som navnt anvendt 2
varianskomponenter som i GDD-VC modelien
(10). Modeller med varianskomponenter var i
alle tilfaclde klart signifikant bedre end modeller,
hvor de 318 observationer antages uafhangige.
TBS-transformation med 1=0 svarende til
analyse af logaritmer gav for de fleste modetier
en signifikant bedre modeltilpasning uden at
forrykke parameterestimaterne for respons-
funktionen navnevardigt.




Modelvalidering

Baseret pd resultaterne fra modeltilpasningen
blev 3 modeller udvalgt til validering pd de to
uafhzengige datamaterialer. Desuden blev de
tidligere nzevnte referencemodeller afpravet. For
hver model blev der udregnet pradikterede
skriiningsdatoer og residualer. For visse modeller
blev der ogsé udregnet residualer efter justering
af modellen for at undgd over- eller under-
estimation. Middelvaerdi og spredninger for blev
udregnet for hver model og benyttes som basis
forsammenligning af modellernes anvendelighed
i forbindelse med zegte praediktion.

Sitidsforseget

Resultaterne fra modelvalidering pd data fra
sdtidsforsaget findes i tabel 5. Ved afprgvning
af GDD-VC modellen pi data fra sitidsforsgget
viste det sig, at modellen overpradikterer
skridningsdatoen. Da den anvendte sort, Vada,
ikke optraeder i datamaterialet, som var grundlag
for modelbygningen, overrasker dette ikke.
Denne iagttagelse gik igen for CLAY-VC
modellen og TPP-VC modellen, hvorfor der i
tabel S er tilfgjet en sgjle, hvor temperatur-
sumskravet er justeret (8, er sat til 671 i stedet
for estimatet 697 fra tabel 3), sdledes at residu-

Tabel S. Resultater fra validering af byg-feenologimodeller for intervallet sdning-skridning. De 40
observationsszt fra sitidsforsgget (Anonym, 1967) er anvendt. Se teksten for detaljerer vedr.

modellerne.
Model Oprindelige parametre Justerede parametre
Residual Mean Residual Std. Residual Std.
(dage) error (dage) error (dage)
Fast hastighed -134 8.8 8.8
Fast dato ‘ 2.7 5.1 5.1
e o 23 33 34
GDD-VC 2.1 22 2.1
CLAY-VC 3.0 22 19
TPP-VC -1.7 1.8 1.7

alernes middelvaerdi bliver 0. TPP-VC modellen
synes at vaere mest anvendelig. Den adskiller sig
ikke signifikant fra GDD-VC modelien, men
residualernes fordeling er panere for TPP-VC
modellen. Dette er diskuteret nzrmere i Jensen
og Olesen (under udarbejdelse).

Det mest bemzrkelsesvaerdige fra valideringen
er, at modellerne passer sd godt. Spredningen
er sd lav som 2 dage, hvilket er i samme
stgrrelsesorden som  usikkerheden ved
bestemmelsen af skridningsdatoen.

En grund til, at modellerne passer si godt kan

vare, at det farste sdtidspunkt blev valgt, da
jorden var bekvem for sdning, modellerne kan
eventuelt vare fglsomme overfor sining pd
tidligere, uegnede tidspunkter. Imidlertid mi det
konkluderes, at modellerne ikke er fglsomme
overfor sene sitidspunkter.

Opdaterede sortsdata

Modelvalidering med opdateringsdata gav
resultater, som er prasenteret i tabel 6.
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Tabel 6. Resultater fra validering af byg-fanologimodeller for intervallet sdning-skridning. De 113
observationer fra opdaterings-dataszttet er anvendt. Se teksten for detaljer vedr. modellerne.

Model Oprindelige parametre
Residual Mean Residual Std. error
(dage) (dage)
e —
Fast hastighed 0.5 10.7
Fast dato 0.1 6.3
Linear regression
pd sidato 0.2 4.5
GDD-VC 0.0 44
CLAY-VC -1.1 4.2
VARICLAY-VC -1.0 4.1
TPP-VC 0.1 37
VARTPP-VC 0.8 35

Problemet med overpradiktion, der er omtalt
ovenfor, blev ikke fundet ved afprgvning af
modelierne pd det opdaterede sortsdatamateriale,
selv om stationerne Blangstedgaard, Hgjer,
Lyngby og Studsgaard ikke er med i det
materiale, som er blevet brugt til tilpasning af
modellerne.

For referencemodellerne blev der opniet
resultater analoge til de tidligere navnte, men
som det fremglr af tabel 6 er spredningerne
stgrre og sammenlignelige med spredningerne
fundet ved modeltilpasningen. GDD-VC
modellen synes ikke at vare bedre end
regressionsmodellen, men for de avrige modeller
fds mere pracis pradiktion af skridnings-
tidspunktet. Modellerne med  lerindhold
inkluderet synes at overpradiktere skridnings-
tidspunktet og ber nok ikke anvendes til
prdiktion.

Konklusionen mi vare, at den meget simple
TPP-VC model med justering af B.., med hensyn
til sorten, er meget egnet for pradiktion af
skridningsdatoen under danske forhold. Det
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naste skridt mod en operationel model vil vare
at undersgge, om modellen kan benyttes til at
praediktere udviklingstrin mellem sdning og
skridning.

Diskussion

Udover de simple linezre temperaturrespons-
funktioner, som er omtalt her, er afprgvet
modeller med henholdsvis 3. grads polynomiel
og logistisk temperaturrespons. Begge gav for
det foreliggende datamateriale ikke bedre
resultater end de simple responser. Dette ville
formodentlig ikke vare tilfxldet, hvis man
benyttede data fra omrider med sterre
temperaturvariation eller mere felsomme
plantearter.

Selv  om modellerne generelt viste gode
egenskaber ved afprevning pd de uafhzngige
datamaterialer, kan responsfunktionerne muligvis
endnu forbedres. Man kan fx. tage hensyn til
forskellig respons pd dggnets maksimum- og
minimumstemperatur, som det gares i visse majs-
modeller.




- definere en

I denne artikel er der fokuseret pé intervallet
sdning-skridning, hvilket var dikteret af
manglende datamaterialer med detaljerede
faenologiske registreringer gennem planternes
vakstperiode. Hvis modellerne skal bruges i
praksis, fx. i forbindelse med vanding, er det
naturligvis afgerende, at man kan pradiktere
mellemliggende udviklingstrin. Det er uvist, om
de prasenterede modeller er i stand til noget
sddant.

En naturlig udvidelse af modellerne er
flertrinsmodelicr, hvor planternes respons tillades
at vaere forskellig i de forskellige fanofaser. For
bygs vedkommende kunne intervallet sning-
skridning fx. opdeles i 3 delintervaller: s&ning-
spiring, spiring-blomsterinitiering, blomster-
initiering-skridning, i hvilke temperatur- og
specielt daglengderesponserne meget vel kan
taenkes at vaere forskellige.

Principielt reprasenterer flertrinsmodeller en
mindre udvidelse af farste passagetid modellerne.
Modeltilpasning kraever imidlertid brug af mere
detaljerede skalaer til beskrivelse af udviklingstrin,
fx. Zadoks skala, eller miske endog skalaer
baseret pd studier af skudspidsen i lup eller
mikroskop. Disse metoder er dog ret ar-
bejdskreevende, og sé vidt vides foreligger der i
Danmark ikke stérre datamangder med den
onskede detaljeringsgrad.

De her omtalte modeller kan benyttes til at
‘biologisk tidsakse’, hvorved
planternes udviklingstrin pd et givet tidspunkt
kan udtrykkes ved et reelt tal. Dette er dog ikke,
hvad man normalt forstir ved pradiktion. For
at kunne forudsige planternes udviklingstrin frem
i tiden, er det ngdvendigt ogsd at have en model
for pradiktion af temperaturforlgbet. Da
modellerne er ikke-lineare, synes det naturligt
at foretage pradiktionen og estimation af
usikkerhed ved hjzlp af simulering.
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Metoder for test af varianshomogenitet

Methods for testing homogeneity of variances

Bjarne Nielsen, Afd. for Biometri og Informatik

Resumé

I denne artikel vises forskellige metoder, der kan anvendes ved test for varianshomogenitet. De
bedste metoder fra den statistiske litteratur vil blive gennemgaet specielt med henblik pd anvendelse
inden for biologiske data. I artiklen konkluderes, at valget af metode for test af varianshomogenitet
afheenger af fordelingen af data. Hvis data er normalfordelte, er Bartletts test den bedste metode,
men hvis data afviger fra at vaere normalfordelte, synes de bedste metoder at vaere dem, som
anvender de robuste afvigelser fra medianen. En andre metoder, der ogsd behandles, er en
bootstrap-procedure af Bartletts test. Ved denne procedurc kan Bartletts test anvendes uden
antagelsen om normalfordelte data.

Summary

In this paper there will be shown different ways to test homogeneity of variances. The best methods
from the literature will be reviewed and these methods will been shown, specially with references
to application on biological data. It is concluded, that the choice of methods for testing
homogeneity, depend on the distribution of the data. If data is normal distributed then Bartlett test
seems to be the best, but if data deviate from the normal-distribution the best method seems to be
methods that uses the robust deviation from the median. Other methods that have been presented
is a bootstraping procedure on Bartletts test. With this procedure Bartletts test does not have the
assumption about normality.

Indledning

I forbindelse med forsgg indenfor planteavis-
forskning, opstdr der af og til et énske om, at
kunne mile og teste ensartetheden mellem
planter. Specielt inden for planteforadling er
behovet for analyse af ensartethed blevet stgrre
de seneste 8r i forbindelse med udvikling af nye
bioteknologiske metoder dels til kloning og dels
til andre biotecknologiske metoder, hvor der
fremstilles nyt plantemateriale. Sdledes har
ensartethed stor betydning bl.a ved dyrkning af
nye potteplanter i vaeksthuse og ved dyrkning af
visse grgntsager pd friland.

I klonforssg med potteplanter er der flere
gange observeret kloner, som efter en visuel
bedgmmelse med stor sikkerhed ville kunne
klassificeres som forskellige med hensyn til
ensartethed. Alligevel har en statistisk analyse
pd baggrund af variationskoefficienter ikke
kunnet plvise signifikante forskelle mellem
klonerne (Ottosen & Christensen, 1988).

P3 baggrund af den biologiske problemstilling
er det milet i denne artikel gennem litteratur-
studier at opstille de bedste udtryk for analyser
og test af ensartethed. De mest lovende meto-
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der er afpravet pi data fra et klonforsag udfert
pa Arslev.

Den statistiske litteratur for test af varians-
homogenitet er stor. Igennem de seneste halv-
treds &r er der opstillet adskillige teorier, der
alle har til formil at teste homogeniteten af
variansen mellem stokastiske fordelinger. De
fleste af disse test er sammenlignet af Conover
et. al. (1981), hvor metoderne inddeles i 4 grup-

per:

1) Test, der statter sig til antagelsen om nor-
malfordeling.

2) Test, der anvender estimater for kurtosis

3) Modificerede F-test.

4) Lineceare rang test.

Specielt med hensyn til varianshomogeniteten i
flerfaktorforseg har Games & Wolfgang (1983)
-gennemgAet seks anvendelige metoder. Disse
metoder opdeles siledes, at variansen for de tre
metoder antages at vare multiplikativ, mens
variansen for de andre tre metoder antages at
vare additiv.

Simuleringsforseg

For at undersege vardien af de forskellige
metoder, er der flere steder i litteraturen op-
stillet simuleringsforsgg (Monte Carlo samp-
ling). 1 disse fors@g undersgges metoderne
typisk, for om de er robuste med hensyn til
teststarrelsen, og for deres styrke ved forskellige
fordelinger. Derudover undersgges metodernes
afhangighed af antal af observationer i de
enkelte fordelinger.

I simuleringsfors@gene er det almindeligt, at der
udvalges mindst tre fordelinger. Typisk er det
en normalfordeling, en anden symmetrisk
fordeling og en ikke symmetrisk fordeling.
Inden for hver fordeling genereres ved hjzlp af
en tilfeeldighedsgenerator et antal uafhangige
udfald, X, hvor j=1,2,..n. Dette gentages k
gange, hvor k svarer til antallet af grupper, og
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n; er antallet i hver gruppe. Ved at sammen-
s&tte grupperne fis et datasat, som bestdr af
udfald af X, hvor i =1,2,..k er antal grupper.
Hvis gruppest@rrelsen n; er lille, er der normalt
omkring 5 udfald af j, mens der for store grup-
per er omkring 50 udfald (n,=50) for hver i.
Nir et dataset genereres, kan der @ndres pi
variansen i udfaldene for de forskellige i. Hvis
variansen for udfaldene for i=1 er o, kan
variansen for udfaldene for i=2 f.eks vare
o%=ac?, hvor a er et reelt tal stgrre end nul.

Nér et dataszt er dannet efter ovennavnte pro-
cedure, indebaerer det, at data bestdr af sto-
kastiske udfald fra samme fordeling, men even-
tuelt med forskellig varians og forskellig star-
relse af n,. Et simuleringsforseg udfares ved at
gentage ovennavnte procedure 1000 gange
eller mere, hvor alle szt har samme varianser
og antal observationer for hver i. Hvis der for
hver gentagelse anvendes en metode for under-
sggelse af ensartet varians, kan der for en given
fordeling registreres hyppigheden, hvormed nul-
hypotesen forkastes. Under nuthypotesen Ho:
antages variansen at vare ens for de enkelte
datasaet.

Hvis dataszttene i simuleringsforsggene er
udfald fra en fordeling, hvor variansen for alle
grupperne er den samme, da skal hyppigheden,
hvormed en robust metode forkaster nulhypo-
tesen svare til signifikansgraensen, f.eks a=0,05.
Hvis derimod datasaettene er udfald fra samme
fordeling, men med forskellig varians, da skal
det antal gange som nulhypotesen forkastes ske
med s stor frekvens som muligt. Metoder med
stor teststyrke forkaster ofte nulhypotesen, nir
variansen i datasattene er forskellige.

En given tests anvendelighed beskrives ofte ved
betegnelserne: fejlen af type I og fejlen af type
I1. Fejl af type I er fejl, hvor Ho forkastes, givet
at hypotesen er sand, mens fejl af type II er fejl,
hvor en falsk hypotese accepteres.



I en stor del af litteraturen demonstreres, hvor-
ledes en eller flere test mangler robusthed eller
styrke for forskellig valgte fordelinger. Disse
manglende egenskaber leder ofte til, at der
udvikles nye test eller alternative procedurer af
gamle test.

Litteratur oversigt

Bartlett’s test for varianshomogenitet antager,
at de stokastiske variable falger en normalfor-
deling. Testen er meget falsom over for denne
antagelse.

Layard (1973) undersager fire metoder og kon-
kluderer, at der ikke er megen forskel pd at
valge Scheffér’s x> metode og Miller’s jackkni-
fe metoden. Begge metoder er bedre end Bart-
lett’s test og en metode udviklet af Box (1953),
pir de vurderes bide med hensyn til robusthed
og styrke pé data, der ikke er normalfordelte.
For bide normalfordelte data og ikke normal-
fordelte data konkluderer artiklen ogsd, at
Box’s metode har mindre styrke end de tre
andre test, men er mere robust ved de under-
spgte signifikansniveauer. 1 artiklen er testene
analyseret ved signifikansniveauerne: a=0,05 og
a=0,01.

Efterfalgende disse analyser har Brown & For-
sythe (1974) lavet sammenlignende studier af
Miller’s jackknife procedure, Scheffér’s x*
metode og modificerede udgaver af Levenes
(1960). Analysen viste, at nir en metode samti-
digt skal anvendes p& symmetriske -og ikke
symmetriske fordelinger, da er de modificerede
metoder af Levenes (1960) mest robuste.

Det samme resultat konkluderes af Conover et.
al. (1981), der er den st@rste og mest grundige
sammenlignende undersggelse af robusthed og
styrke af forskellige test for varianshomogenitet.
Conover et. al. (1981) undersgger i alt 56
metoder ud fra hvilke det konkluderes, at kun
tre af de undersggte metoder har rimelig ro-
busthed og styrke ved skave fordelinger. Disse

metoder er: Levenes metode modificeret med
medianen og to linexre rang test beskrevet af
Fligner & Killeen (1976) og modificeret af Con-
over et. al. (1981).

Selv om anvendeligheden af disse test er be-
krftet i flere artikler, er det ogsd klart, at
testene mangler styrke og har tendens til at
vare konservative, hvis der er en lille data-
mangde. For at rette disse fejl har Boos &
Brownie (1989) anvendt bootstraping p8 ud-

-valgte metoder.

Metoder
I det efterfplgende beskrives de mest relevante -
metoder fra litteraturen inden for test af vari-
anshomogenitet.

For i=1,2..k lad da X; vre uafhengige til-
feldige udfald af starrelsen n; af k& st med
middelvardien p; og variansen ¢%, hvor hvert
udfald af X fra j=1,2...,n; antages at vaere fra
samme fordelingsfunktion, G;(x). Antages ogsi
at  Gx)=Gy((x-p)lo;), hvor Gy(x) har en
middelveerdi pd =0, og en spredning pd o,=1.
Ved test for ensartet varians (spredning) op-
stilles hypotesen Ho: 0,=0,=...=0,.

Efterfglgende defineres en rakke parametre,
der anvendes i labet af teksten.

Et estimat for variansen o2 er defineret som:

8= L ?;'l;(xv_iy M

a1 -
hvor X; er et estimat for y; defineret som

X;- : E‘xv £
(] J=1

Det samlede antal udfald eller antal observa-
tioner i alle k grupper er:
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N-3n, ®

i=1

En parameter, der kan benyttes til at beskrive
en fordelings topstejlhed, er kurtosis. Estimatet
for kurtosis for fordelingen G; defineres som:

Ly (x,-X,
pap- 22 B @
6l

I den folgende beskrivelse af forskellige test for
varianshomogenitet vil der flere gange blive
anvendt en ensidig variansanalyse. Derfor op-
skrives funktionen for teststorrelsen af en
almindelig ensidig variansanalyse af Y; som:

Il DPIk-1)
LI, -TPIN-B) )

RY)

| L}

-1y 3y,

- .‘
Y=Yt

Mja i=1 j=1
hvor teststarrelsen F(Y;) er F-fordelt med
(k-1),(N-k) frihedsgrader, som herefter skri-
ves: Fy i n "y

Bartletts test

Allerede i 1937 udviklede Bartlett en test for
varianshomogenitet for normalfordelte variable
af k szt med n; udfald i hver. For k=2 er
teststarrelsen for He en test mellem to varian-
ser, hvor F=6,Y6,% er F-fordelt med (n,-1) og
(n,-1) frihedsgrader. Med flere end to for-
delinger benyttes Bartletts test af k grupper,
hvor K=T/C er y%,_, fordelt, og
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T, (-Ds)

TUnli P

T=(N -k)ln(

[
= 1 1
C=1+ %% ,21: Py w-t)]
(©6)
Anvendeligheden af Bartletts test afhanger
meget af, om G, er normalfordelt. Hvis G, ikke
folger en normalfordeling, men en fladere for-
deling, hvor kurtosis er mindre end tre, da vil
Bartletts test vare konservativ, da testen for
sjeldent vil forkaste Ho. Hvis G, derimod falger
en stejlere fordeling end en normalfordeling, da

vil Bartletts test for ofte forkaste nulhypotesen
Ho.

Denne afvigelse bliver tydeligere, nir der analy-
seres pd en fordeling, hvor k=4 frem for, nir
k=2 (Layard, 1973).

Hvis forudsztningerne om normalfordeling er
opfyldt, har testen den sigrste styrke sammen-
lignet med de fleste andre test. Det er dog
vigtigt at pdpege, at testen er meget fglsom
over for denne antagelse (O’Brien, 1978, Con-
over et. al., 1981). Senere i afsnittet om boot-
straping vises, hvordan teststgrrelsen fra Bart-
letts test kan anvendes uden antagelsen om
normalfordeling.

Test pi opdelte grupper

Denne procedure forlgber over to beregnings-
trin. Farst dannes en variabel Y, =logs, ” ved at
underopdele hver af de oprindelige k grupper i
tilfeldige undergrupper, hvor antallet n,=m)J,.
De opdelic data betegnes ved g=1,2,..J;, og
p=12..m, hvor J; er antal udfald i den i'te
undergruppe, og m; er antallet af undergrupper
ii. I hver undergruppe beregnes logaritmen af
de vafthzengige varianser. Uafthengighed mellem
Y, eksisterer, hvis observationerne Xj; er uaf-
hangige. Den egentlige test for varianshomoge-



-nitet foregdr i andet beregningstrin, hvor der
udf@res en traditionel ensidig variansanalyse pd
Y, Testens matematiske udformning er:

Fyr, u-n=F (lm-:) »
i
- 7
Se= Tll'qz% Kog XY O
M=Em,

At logaritmetransformere .12,., medfgrer, at Y, til-
narmes at vare varianshomogene, hvilket er en
forudsaetning for F-testen af variansanalysen.

Denne metode forudsetter additive effekter i
undergrupperne p. Hvis effekterne derimod er
multiplikative, kan variationskoefficienten CV,,
med fordel anvendes. Det gxlder dog kun, hvis
CV,<0,5 (Kristensen, 1980). Variationskoeffici-
enten er defineret som forholdet mellem spred-
ningen og middelvardien. Variationskoefficien-

ten i undergrupperne m; bliver derfor

CVp=s5,/X,

En uheldig side ved testen i (7) er, at det ikke
giver et entydigt resultat for et givet sat af &
data. Hvis data er underopdelt i m; undergrup-
per, vil resultatet af testen vare forskelligt af-
hangigt af, hvor mange observationer der er i
disse undergrupper (O’Brien, 1978).

I et balanceret design, med samme antal obser-
vationer, i alle undergrupper m; fremgir det af
litteraturen, at den mest hensigtsmaessige stgr-
relse pd m; er den, der ligger taettest pi kva-
dratroden af det samlede antal observationer,
m;. Dette betyder at:

m=m= | ®

Simuleringsforség med balancerede ensidige
designs har demonstreret, at denne test er rime-
ligt robust med hensyn til signifikansgraensen

ved forskellige fordelinger, men at testen mang-
ler styrke (O’Brien, 1978, Layard, 1973). Mang-
len pd styrke bliver tydeligere, nir der analy-
seres pd fordelinger af fire grupper (k=4) frem
for pd kun to grupper fra en given fordeling
(Layard, 1973).

Test pi absolutte afvigelser

Levene (1960) viser i sine metoder, at en
ensidig variansanalyse pd de absolutte afvigelser,
|X; -X;| kan anvendes som en test for homo-
geniteten af o2 Derved kan opskrives fglgende
teststgrrelse:

Fotwp™ PO ©)
Y= X,

hvor X, er middelvardien i den i’te gruppe.

Det ses, at denne metode har langt flere fri-
hedsgrader til residualerne i F-testen i den
ensidige variansanalyse, end der er ved testen i
(7). Dette skyldes, at der ved denne metode
indgdr lige s mange observationer (N) for
variansanalysen, som der er i de oprindelige
dataszt, mens der i (7) kun anvendes (M)
observationer.

Egentlig er det en tilsnigelse at lade (9) beskrive
en test for Ho: 0,=0,=...=0,. Testen mi egent-
lig beskrives som en test for homogeniteten af
spredningen, frem for en test for homogenite-
ten af variansen, da testen analyserer pd middel-
vardierne af de absolutte afvigelser, og ikke
direkte anvender varianserne (Games & Wolf-
gang, 1983).

Siden 1960 er der undersggt forskellige modifi-
cerede udgaver af (9), f.eks har Brown &
Forsythe (1974) anvendt en metode, hvor X; er
udskiftet dels med medianen og dels med en
trimmet middelveerdi, hvor 10% af de ekstreme
observationer er undladt. Conover et. al. (1981)
har undersd@gt flere modificerede metoder af (9)
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ved at udfgre ensidig variansanalyse bide pd
Y/, InY; og VY;samtidig med, at der ogsd er
- undersagt vnkmngen af at lade X; udskifte med
medianen X, siledes at:
Fu i na= F(IX,-X)) (10)
Denne metode er flere steder i litteraturen be-
skrevet som meget robust over en lang rakke
fordelinger. 1 undersagelsen af Conover et. al.
(1981) er metoden, den mest robuste af samt-
lige unders@gte metoder bide for meget skave
fordelinger, for normalfordelinger og exponenti-
alfordelinger. Men metoden har en betydelig
mangel pd styrke i forhold til andre metoder,
hvis antallet af observationer i grupperne er
mindre end 10. Ved udfald fra fire normal-
fordelinger (k=4) med forskellig varians og fem
observationer for hver fordeling (r,=5), da for-
kastes Ho kun med en frekvens pd 6,5%. Hvis
" der derimod er mange observationer fra hver af
de fire normalfordelinger, da er styrken rimelig.
F.eks hvis der er 20 observationer i hver af de
fire fordelinger med forskellig varians (samme
variansfordeling som ovenfor), da er styrken tat
pi Bartletts test. Kun f3 metoder har da sterre
styrke (Conover et. al., 1981).

Ved simuleringsforsgg med samme varians og
k=2 har Brown & Forsythe (1974) undersagt
metoden pd stokastiske udfald fra en normal-
fordeling, en t-fordeling og x2-fordeling begge
med 4 frihedsgrader. For alle tre fordelingstyper
er hyppigheden, hvormed metoden forkaster
nulhypotesen, tzt pd signifikansgreensen pi
5%. Dette galder bdde, nir der er det samme
antal i hver gruppe, og nir antallet i grupperne
er forskellige. 1 samme artikel demonstreres
ogsd, at for to normalfordelinger med samme
varians, er der tendens til, at metoden er kon-
servativ nir der er f4 observationer i hver
gruppe. Dette viser sig ved, at der observeres
mindre P-vardier end forventet i de genererede
data, som metoden er afpragvet pd (Brown &
Forsythe, 1974). Samme tendens er vist af
O’Brien (1978) for &>2. Her pépeges det, at
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metoden er meget konservativ for n,<8, og at
testen derfor kun bar anvendes for n,>=8.

I overensstemmelse med disse resultater er der
ved fire grupper (k=4) med n,=n,=n,=n,=$
udfald fra normalfordelinger med samme vari-
ans fundet, at hyppigheden, hvormed Ho for-
kastes pd 5%-niveau kun er 0,2%. Hvis der
derimod er mere end 10 observationer i hvert
szt, da konkluderes testen som robust over en
lang rackke fordelinger og med forskellige antal
i hvert szt (Conover et al, 1981).

En anden variant af Levenes (1960) test er
Fy i nn= F(IX,-XP) an

Denne test har lidt stgrre styrke end (10) og
har den st@rste styrke efter Bartletts test, nir
der er mere end 20 observationer i fire grupper
fra normalfordelinger med forskellig varians,
men metoden er ikke robust i skave forde-
linger og mangler styrke i forhold til (10) i
symmetriske exponentialfordelinger, specieltved
fordelinger med forskellige n,. (Conover et. al.,
1981).

Dette stemmer overens med Brown & Forsythe
(1974), som viser, at metoden har den storste
styrke i symmetriske fordelinger i forhold til
modificerede metoder af (9), hvor der er an-
vendt median eller trimmet middelvaerdi. De
viser ogs8, at metoden mangler styrke ved en
x>-fordeling med fire frihedsgrader. Her anbe-
faler forfatterne, at der benyttes en metode,
som anvender medianen frem for middelvaerdi-
en som estimat for X,

En tendens til at give starre type I fejl er ogsd
diagnosticeret i ubalancerede forsggsplaner med
flade fordelinger (8(G;)<3) i forhold til balan-
cerede forsggsplaner. Dette skyldes, at for de
grupper hvor n; er stor, er der en tendens til at
vare mindre vardier af varianser. Den modsat-
te effekt opstdr ved fordelinger, hvor 8(G;)>3
(O’Brien, 1978). Det kan endvidere vises, at



hvis alle forudsatningerne for variansanalysen
er opfyldt med undtagelse af, at der inden for
klasserne er en intercorrelation 8, da vil type 1
fejlen vaere sterre end « for §>0. Derimod for
5<0 vil variansen have en tendens til at vare
estimeret starre end den sande vardi, og type
I fejlen vil vare mindre end o« (O’Brien, 1978).

Rang test

Disse test er ikke parametriske test, hvor der
anvendes en funktion af rangen udregnet pi
tveers af alle grupper. I hver gruppe anvendes
de estimerede rangvardier i en test for ens-
artethed imellem grupperne. Forskellige ud-
formninger af rangtest er beskrevet flere steder
i litteraturen (Fligner & Killeen, 1976, Talwar
& Gentle, 1977 Conover et.al.,1981). 1 nzr-
varende artikel demonstreres en metode, der
farst er beskrevet i Fligner & Killeen (1976) og
senere modificeret af Conover et.al. (1981).

Fearst justeres alle k grupper for deres forskelli-
ge middeivaerdier. Dette kan gares pi flere
méider, men den mest robuste metode er at an-
vende medianerne siledes, at Y;=|X;-X|,
hvor X; er medianen i grupperne. Vardierne
for Y; anvendes derefter til at estimere rangen
R; af Y, idet rangen estimeres pd tvaers af
grupperne d.v.s over alle N observationer. Disse
rangvardier anvendes i en scorefunktion:

ay 0=O"(-;— PO

AN+D)

(12)

hvor @' er den inverse af normalfordelings-
funktionen.

Hvis middelvardien af scoringsveerdierne ay; er
ens for alle grupperne, er det udtryk for, at af-
vigelserne fra medianen Y; er af samme stgr-
relsesorden i alle grupper. Hvis derimod middel-
vardien for scoringsvardierne for enkelte
grupper er sterre end for andre, da er det tegn
pd at afvigelserne er forskellige i en eller flere

grupper. Ensartetheden af scoringsvacrdierne
kan undersgges ved et F-test, hvor

Fy, np=Flay ) (13)
Frem for at udfgre en variansanalyse pd sco-
ringsfunktionsvaerdierne fra (12), kan der
udfgres variansanalyse direkte pd rangvaerdierne
R; eller pd en anden funktion af R; f.cks pd R},
men disse metoder er mindre robuste ved
skave fordelinger (Conover et.al., 1981).

Ulemperne ved rang-metoden fra formel (13)
er, at metoden har en tendens til at vaere lidt
konservativ for symmetriske fordelinger. Nar
den anvendes pd data med samme varians og 5
observationer i hver gruppe, forkastes nulhypo-
tesen pd 5%-niveauet kun i 0,9% af tilfzldene.
Dertil kommer, at metoden er mindre robust
ved anvendelse i meget skave fordelinger (p
5%-niveau forkastes nulhypotesen.i 11% af
tilfeldene), men det er samtidig den eneste
metode, der viser en smule styrke ved disse for-
delinger. Fordelene er dog s store at metoden
fra formel (13) konkluderes som en af de
bedste bdde med hensyn til robusthed og med
hensyn til styrke, hvis samme metode skal
anvendes i symmetriske s8 vel som i skave
fordelinger. (Conover et. al., 1981).

Bootstraping

I dette afsnit praesenteres kort teknikken om-
kring Bootstraping, som den er beskrevet i
litteraturen af Efron & Tibshirani (1986).

Antages det, at data bestdr af n tilfzldige udfald
fra en ukendt fordelingsfunktion G(x), hvor

X.X,..X, ~ G(x) (14)

Hvis de observerede udfald er X,=x;, X,=x,, ...,
X,=x, lad da det observerede datasat vare

Y= X1 XpeeX,)-

Hvis der til hver af udfaldene fra (14) knyttes
sandsynligheden 1/n, da er et bootstrap s=t, de
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data, der opstir ved med tilbagelagning at tage
n vathzngige udfald fra {x,, x,, ..., x,}. Hvis der
om et set af n udfald anvendes notationen
y*=(x*, X%, ..., x*,), henvises til resampling fra
de oprindelige udfald i y. Fordelingsfunktionen
for udfaldene i y* kaldes F. Denne fordelings-
funktion vil vaere en empirisk fordeling af de
oprindelige udfald fra G(x).

Anvendelsen af bootstrapproceduren kan f.eks
vaere ved estimeringen af spredningen o, pd en
given parameter kaldet 8 fra G(x), hvor 8 er
en statistisk parameter beregnet af y. Hvis 6*
er estimatet af en statistisk parameter 8 be-
regnet for y*, da kan gentagne beregninger af
é* udfores pd en computer, idet beregnin-
gerne opdeles i tre trin:

8 Anvendeise af en tilfaeldighedsgenerator,
der uafhangigt traekker et stort antal
bootstrap-prgver kaldet y*(1), y*(2), ...,
y*(B);

=8 For hver af disse bootstrap-praver bestem-
mes den undersggte parameter kaldet
6" (b)=6*(y*(b)), hvor b=1.2, ...,B;

® Til sidst estimeres standardafvigelsen pd
6*(b) ved

) J X2,16°(5)-0°(.)
»” B-1
(15)

%,.,0°(%)

8)—%

Det ses, at for B - oo, vil 6; g imod 4, der
er bootstrapestimatet af standardafvigelsen af
0. Efron & Tibshirani (1986) har vist, at ¢ er
et rimeligt estimat for o,

Det er kiart, at hvis parameteren @ er middel-
vrdien, er det traditionelle estimat for spred-
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ningen indiskutabelt. Men hvis der med 8 f.eks.
tenkes pd medianen eller en anden parameter,
der ikke har et entydigt udtryk for et estimat af
spredningen, da vil et bootstrapestimat for
spredningen vare oplagt.

Bootstraping af Bartletts test

Miisztningen med at anvende Bootstraping af
Bartletts test er at opstille en fordelingsfunktion
af 6,%/6,2 eller K, uden at der kraeves antagelse
om normalfordeling af G, (Boos & Brownie,
1989).

Anvendelse af Bootstraping ved Bartletts test
medferer en resampling af de oprindelige data,
hvor der med tilbagelagning genereres B gen-
tagelser af de k uafhengige grupper.

Da det antages, at alle udfald X i k grupper er
fra samme fordelingsfunktion G, og da mélszet-
ningen er at estimere denne fordeling bedst
muligt, da er det hensigtsmaessigt at danne de B
Bootstrap gentagelser pd tvars af alle k grup-
per. Dette kraver, at hver af de k grupper skal
justeres for . Et naturligt estimat for u; er
middelvaerdien for de enkelte grupper, sdledes
at 4=X. Andre estimater kan ogsi anvendes,
specielt ved data med f& observationer for hver
gruppe (Boos & Brownie, 1989).

For at udfgre et Bootstrap estimat konstrueres
derfor et dataszt S, hvor

(16)

16
s=[x ”’ﬁ‘] ’ j=l,2,...,n‘ og i=l’2,m’k

Fra § trxekkes uafhangigt og med tilbagelaeg-
ning et antal udfald, der svarer til k grupper
hver med starrelsen n,. Dette gentages B gange.
For hver gentagelse beregnes K”. Derved fis en
rekke K-vardier, der betegnes K}, K;,....Kp. Den
empiriske fordeling af K,,K;,....Kp er den boot-
strap-estimerede fordelingsfunktionen for K,
hvor K, er vaerdien af K beregnet for de op-
rindelige data.




Hvis Ho skal forkastes pd niveauet a for store
K,, da skal K, vaere mindst lige sd stor som
(1-a) fraktilen i den Bootstrapede tatheds-
funktion af K’. Den Bootstrapede P-vardi er
sandsynligheden for, at K* er mindst lige s& stor

som K,

En beregning af P-vaerdien kan gares ved for
alle K},K,....Kp at sammenligne K; med K,, Der-
efter noteres det antal gange By, hvor K; =K,
Vardien af P kan da estimeres som
Py=1-ByB. Det ses, at udfaldene af By vil
vare binominialfordelt B(B,Pg), og variansen
pd estimatet af P, vil derfor vare
var(B,)=Py(1-£;)/B. For B=1000 og en signi-
fikant P-verdi pd8 Pp=0,05 bliver
var(P;)=0,007, hvilket almindeligvis er en
acceptabel lille variation. Mere omfattende
analyse af estimatet og variationen for P, kan
findes ved at anvende nestede bootstrap be-
regninger (Hinkley, 1989, Beran, 1988).

Imidlertid kan beregningerne ved B=1000 tage
lang tid selv med store moderne computere.
Derfor kan det vaere praktisk at lade st@grrelsen
af B afhznge af B, siledes at der farst esti-
meres en P-vardi for B=100. Hvis P,y>0,2,
stoppes proceduren, og det konstateres, at Ho
ikke kan forkastes. Derimod hvis P,y<0,2,
fortszettes med yderligere et antal bootstrap-
sat, indtil beregningerne medfgrer en tilfreds-
stillende variation p8 Pp.

Hvis Ho er sand, §(G,)=8(G,) og A=X, da
kan det vises at fordelingen af K~ er asymptotisk
lig med fordelingen af K, og hvis K, er (1)
fraktilen af K, da vil P(K2K,)~sa, hvis det
mindste af elementerne i {nn,,...1,}->® og
0=(n/N)=1 (Boos & Brownie, 1989). Hvis der-
imod antagelsen om samme kurtosis for alle G;
ikke er korrekt, da vil fordelingsfunktionen for
K ikke konvergere imod fordelingsfunktionen
af K. Konsckvensen bliver, at P(K=K,) heller
ikke konvergerer imod a. En alternativ boot-
strap-procedure kunne i dette tiifxlde vare
med tilbagelagning at sample bootstrap-set fra

X /6, frem for at sample bootstrap-st fra (16)
(Boos & Brownie, 1989).

Boos & Brownie, (1989) har undersggt boot-
strap-proceduren pd Bartletts test samt pd
forskellige andre test og sammenlignet disse
procedurer med traditionelle anvendelse af
testene. Ved sammenligningerne er anvendt de
samme fordelinger som i Conover et. al. (1981),
idet der for k=4 er anvendt udfald fra en nor-
malfordeling og en eksponentialfordeling.
Analysen viser, at for n,=10 er bootstraping af
Bartletts test mindre robust end metoden fra
formel (10). Derimod har bootstraping-metoder
starre styrke end testen fra formel (10), nir n;
har varierende storrelse i de fire grupper. En
starre styrke er netop en milsatning, da ulem-
pen ved formel (10) p4 trods af metodens store
anvendelighed er den manglende styrke. P4
data, som er normaifordelte, er styrken ved
bootstraping af Bartletts test dog ikke s3 stor
som ved normal anvendelse af Bartletts test.

Test anvendt p& klonforseg
Efterfglgende analyseres pd data fra et klonfor-
s@g med 12 kloner af Begonia elatio "Aphrodite
radiant”. Forsaget var en del af et starre forseg,
som er udfert ved Statens Planteavisforsgg og
havde som formil, at finde de mest optimale
kloner til potteplantekulturer. I vurderingen af -
klonernes anvendelighed indgik bLa. en vur-
dering af, hvilke kloner der var mest ensartet.

Vurderingen af ensartethed blev foretaget ved,
at et hold af sagkyndige personer vurderede de
forskellige kloner og udvalgte de mest ensarte-
de. Samtidig med disse subjektive analyser af
ensartethed, blev der foretaget visse objektive
mil pi planterne i de enkelte kloner. Disse
objektive mil var antallet af blomster, antallet
af blomsterstande, hgjden og to mil for bred-
den af klonerne.

Problemet i davaerende forsgg var, at det ikke
med statistisk sikkerhed var muligt p baggrund
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Figur 1: Frekvensen (F) af afvigelsen fra den estimerede middelvaerdien (X}) af de fem parametre.
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Tabel 1: P-vaerdier for seks forskellige test for homogen varians pd data fra forspg med Begonia

elatior "Aphrodite Radiant".
Metode Formel Blomster Blomster Hgjde  Bredde 1 Bredde 2
stande
F(In[s, ) @) 0,22 0,095 0,22 0,15 0,88
F( |X,-,-)i- D (10) 0,51 0,13 0,035 0,67 0,19
F(ayy) 13) 0,33 0,101 0,035 0,80 0,12
F (LY,-,—X]’) (11) 0,63 0,094 0,060 . 0,25 0,40
Bartletts test 6) 0,030 0,047  0,00005 0,010 0,31
Bartlett-Bootstrap 0,48 0,06 0,07 0,28 0,46

af de objektive data at udvalge klonerne, der
ud fra en subjektiv vurdering havde en hgj grad
af ensartethed i forhold til kloner, der var
mindre ensartet (Ottosen & Christensen, 1988).

En oversigt over data fra forsgget ses i appen-
diks og i figurerne la-le. I figurerne er vist
hyppigheden af Y;=(X;-X)), idet det forudsat-
tes, at data falger fordelingen Gi(x).

Af figurerne 1.b, 1.d og l.e ses, at observatio-
ner over henholdsvis antallet af blomsterstande
og begge mél for bredden af klonerne ser ud til
at vaere symmetrisk fordelte. Derimod var an-
tallet af blomster og hejden af kionerne ikke
symmetrisk fordelt. Disse fordelinger synes nar-
mest hver for sig at falge to y’-fordelinger. Se
figur 1.a og l.c.

I tabel 1 ses resultaterne af seks test af varians-
homogenitet pd datamaterialet fra klonforsgget
med Begonia elatio "Aphrodite radiant". Datama-
terialet blev opdelt slledes, at i indekserer de
enkelte kloner. For hver klon er rekkenum-
rene i forsgget reprasenteret ved j=1,2,..n,,
der kan udvides til g=1,2,...,J;, hvor J;=n/m, og
m svarer til det antal borde, som de enkelte
raekker af kloner var placeret pd i vaeksthuset.

De forste test i tabel 1 er fra formel (7). De
viser, at Ho ikke kunne forkastes for nogen af

de undersggte parametre. Testen kunne dermed
ikke diagnosticere en forskel i variansen for
nogen af de observerede parametre. En tendens
til uensartethed var der dog for antallet af
blomsterstande med en P-vaerdi pd 9,5%.

Den anden metode, i tabel 1 er en metode pa
baggrund af formel (10). Den metode viste, at
klonerne var uensartet med hensyn til hgjden,
og at der var en tendens til uensartethed for
antallet af blomsterstande. Det resultat lignede
meget resultatet af den efterfalgende metode,
som er en metode pd baggrund af formel (13).
At disse metoder estimerede meget nar de
samme P-vardier, skyldes sandsynligvis, at de
begge anvender den absolutte afvigelse fra me-
dianen.

Den fjerde metode i tabel 1 er udfert pd bag-
grund af formel! (11). Testen viste en svag
signifikans (P=6%) for hgjden. Da hgjden i
figur 1.c ikke var symmetrisk fordelt, stemmer
den st@rre P-vaerdi i forhold til de to foregiende
metoder godt overens med litteraturen, hvor
det ved skave fordelinger fremhaves, at type I
fejlen er stgrre end ved de to foregiende meto-
der.

I figur 2a-2¢ ses resultatet af en bootstrap-pro-

cedure af Bartletts test, hvor B=1000. De fem
figurer er €n for hver af parametrene, som blev
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registreret i forsgget. Ordinataksen i figurerne
" angiver frekvensen (F) for K’ i intervallerne pd
abscisseaksen.

Hyvis Bartletts test anvendes pd traditionel vis,
skal estimaterne for testparametren K, af for-
spgsdata sammenlignes med en x’-fordeling
med 12-1=11 frihedsgrader. En sandsynlig-
hedsfunktion for denne fordeling er vist i figur

3. Veerdierne af P, for sandsynlighederne for, at .

K, er mindre end de observerede vardier, findes
i tabel 1. Bartletts test viste, at Ho kunne for-
kastes for fire parametre. Dermed visete meto-
den at klonerne havde forskellig variation for
alle parametre undtagen "bredde 2". Af figur 1
ses, at kun antal blomsterstande (figur 1.b) med
rimelighed kunne antages at vaere normalfordel-
te. Af den grund er det ikke acceptabelt, at
benytte Bartletts test for de @vrige parametre.
Men dette eksempel illustrerer meget godt,
hvordan Bartletts test hanger sammen med an-
tagelsen om normalfordeling af data. Specielt
ved sammenligning med den naste test, som er
en bootstraping af Bartletts test.

Ved at anvende bootstraping p4 Bartletts test,
er der ingen antagelse om normalfordeling af
G, Teststarrelsen K, behgver derfor ikke vare
x2-fordelt. Derfor skal de fem K,-vaerdier for de
enkelte parametre ikke sammenlignes med x’-
fordelingen i figur 3, men derimod med de
empiriske Bootstrap-fordelinger i figurerne 2a-
2f. De P-vzrdier, der derved fremkommer,
findes i tabel 1 under Bartlett-bootstrap.

Bootstraping af Bartletts test viste, at Ho kunne
forkastes p& 6% niveau for antallet af blomster-
stande, og at der ligeledes var en tendens til
uensartethed pa hgjden af klonerne. Dette var
delvist i overensstemmelse med P-verdierne fra
formel (10) og (13).

Ved at sammenligne figur 3 med de empiriske
Bootstrap-fordelinger i figurerne 1-5 ses, hvor
stor afvigelse, der var mellem de 5 parametres
empiriske fordelinger og den teoretiske x’-

fordeling. For hver parameter illustreres derved,
hvor langt der var fra antagelsen om normalfor-
deling af de oprindelige data.

Konfidensintervaller

Efter, at det er vist, at variationen ikke var ens
for alle kloner, er det interessant at vide, hvilke
kloner, der var afvigende fra hinanden. For de
metoder, hvor der er anvendt F-test, er det
muligt at opstille mindste signifikante afvigelser.
I de szrlige tilfzlde, hvor forspget er balan-
ceret, kan der anvendes LSD-vardier til for-
mélet. Men da dette forsgg var ubalanceret, m
der her analyseres pd baggrund af almindelige
konfidensintervaller.

Tabel 1 viser, at der var en svag signifikans for
inhomogenitet af antallet af blomsterstande og
hgjden af klonerne. Derfor er der for disse
parametre ilustreret 95%-konfidensintervaller i
figurerne 4 og S for henholdsvis ved anvendelse
af model (10) og model (13).

I figurerne 4.a og 4.b illustreres konfidensin-
tervallerne for middelafvigelsen fra medianen
for henholdsvis antallet af blomsterstande og
for hgjden. Figurerne 5.2 og 5.b viser konfi-
densintervaller for middelveerdierne for formel
(13) af rangen i hver klon for henholdsvis
antallet af blomsterstande og hgjden.

I alle figurer havde klonerne 8, 9 og 24 starre
konfidensintervaller end de resterende kloner.
Dette skyldes, at der i disse kloner kun var 12
observationer pr. klon, mens der i de andre
kloner var ca. 30 observationer pr. klon.

For antallet af blomsterstande havde klon 16 i
felge figur 4.a den mindste middel afvigelser fra
medianen. Det betyder, at med hensyn til antal
blomsterstande var denne klon den mest ens-
artet af klonerne. Klon 6 var derimod meget
inhomogen, da den havde en stor middelvaerdi
for afvigelserne fra. medianen. Tilsvarende
konklusioner kan drages pd baggrund af figur
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af rangfunktionen af antal blomsterstande ved
metode (13).

5.a, hvor de estimerede middelvardier for hver
klon er middelvardien for en scoringsfunktion
i klonen.

Ensartetheden med hensyn til hgjden ses i figur
4.b og 5.b. Her var klon 16 rimelig ensartet,
men klon 24 havde de mindste afvigelser fra
medianen. For antal blomsterstande havde klon
24 derimod en rimelig stor afvigelse fra me-
dianen. Denne modsztning kunne tyde p4, at
der ved miling af ensartethed af plantemateriale
skal anvendes modeller, hvor der indgir mere
end én enkelt parameter.
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Figur 4.b: Konfidensintervallerformiddelvaerdier
af hgjden ved metode (9).
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Figer 5.b: Konfidensintervallerformiddelveerdier
for rangfunktionen af hgjden ved metode (13).

Det konkrete problem i det refererede kionfor-
s@g (Ottosen & Christensen, 1988) var, at det
ikke var muligt at adskille klon 9 fra klon 16 p4
baggrund af klonernes varianskvotienter, selv
om klonerne havde synlige forskelle, idet kion
16 subjektivt bedgmt var betydelig mere homo-
gen end klon 9 subjektivt bedgmt.

En parvis sammenligning af klon 16 og klon 9
pé baggrund af bdde metode (10) og metode
(13) viser, at der ikke var forskel pd ensartet-
heden af de to kloner. Dette var tilfzeldet bide
med hensyn til antallet af blomsterstande og




med hensyn til hgjden. Grunden kan vere, at
de subjektive vurderinger skete pd baggrund af
andre parametre end de mélte, eller at de
subjektive vurderinger "sammenvejede” flere
parametre. En statistisk analyse, som samtidig
tester pé flere parametre, kunne méiske vaere en
lesning pd problemet. Her tankes f.eks pd
multivariate analyser, der vil veere relativt let at
anvende pd baggrund af metoderne i formlerne

(9, (10), (11) og (13).

Konklusion.

I indledningen blev det pdpeget, at der er
megen litteratur for forskellige test af vari-
anshomogenitet, og at litteraturen indeholder
mange forskellige typer test. Samtidig skal det
her noteres, at der ikke eksisterer en enkelt
test, som kan anvendes ved forskellige forde-
lingstyper, og som samtidig bide har en tilfreds-
stillende stor styrke og er robuste ved alle for-
delinger. Der eksisterer ikke litteratur, som er
specifikt orienteret imod test af ensartethed i
biologisk materiale. De fleste anvendelser af
ensartethed er inden for det industrielle om-
rdde, hvor der i kvalitetsanalysen typisk er
mange observationer med smi afvigelser i
forhold til, hvad der kendes inden for biologien,
hvor der ofte er forholdsvis fi observationer og
store afvigelser mellem observationerne. P4
grund af den forholdsvis mindre datamangde
inden for det biologiske omrade, vil det derfor
vaere vanskeligere af fastlagge datas stokastiske
fordeling. Da litteraturen viser, at styrken af
testene for varianshomogenitet er forskellige,
afhaengig af hvilken fordeling dataene er sto-
kastiske udfald fra, da bliver analysen af vari-
anshomogenitet lige s§ meget en analyse af de
biologiske datas fordelingstyper.

Pé trods af de mange forhold, der gor sig
gxldende ved valget af metode for analyser af
ensartethed, kan der alligevel konkluderes nogle
generelle retningslinier for metodevalget.

@ For eksakt normalfordelte data vil Bartletts
test vaere det bedste.

= Hyvis data er mindre afvigende fra en normal-
fordeling, men stadig er symmetrisk fordelt,
vil testen i formel (11) med fordel kunne an-
vendes.

@ Ved mere ekstreme fordelingstyper deri-
blandt skave fordelinger, da vil de bedste
metoder vere dem fra formlerne (10) og
(13), da disse metoder er robuste i mange
fordelingstyper. -

Dertil kommer, at der generelt i metoder for
undersggelse af ensartethed mé tages hgjde for
at undgd ekstreme situationer, hvor data er
fordelt efter en fordeling med stor kurtosis,
eller hvor der er mange grupper med f& obser-
vationer i hver, da disse situationer ¢r van-
skeligere at analysere for ensartet varians end
situationer, hvor det modsatte er geldende.

For de forskellige test af varianshomogenitet
glder generelt, at nir der anvendes median
frem for middelvardi, bliver styrken pd testen
mindre, men testen bliver mere robust, specielt
hvis fordelingerne af dataene er meget skav.

Bootstraping teknikken er ny i forbindelse med
test for varianshomogenitet, men teknikken
viser tegn pé, at den kan vaere med til at have
styrken for allerede eksisterende test. Specielt
nér disse test anvendes pd fordelinger fra bio-
logisk data, da fordelingen af disse ofte er svar
at diagnosticere.
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Appendiks
Tabel 2: Middelvaerdi og standardafvigelse pd data fra klonforspg med 12 kioner af Begonia elatio
"Aphrodite radiant”.
Klon n Blomster Blomster Hejde Bredde 1 Bredde 2
stande _ _
X 6 X ¢ X ¢ X o X ¢
1 30 85 38 10,2 22 232 15 319 21 273 26
5 30 79 42 98 23 233 28 33,0 24 27,5 26
6 30 90 4.1 105 28 239 19 325 20 282 28
7 30 96 43 10,0 2,5 246 12 339 3,0 284 3,7
8 12 78 44 86 26 22,2 27 30,7 3,1 26,5 3,7
9 12 11,6 35 11,0 1,9 229 14 314 2,5 268 29
10 29 6,7 24 96 138 224 24 31,4 35 274 3.2
12 30 81 32 95 21 233 16 32,5 22 270 25
16 30 89 29 95 14 234 15 314 20 259 23
18 30 76 2,7 92 1,7 224 1,6 308 1,9 25,7 24
21 30 79 34 96 2,4 240 20 328 26 268 3,1
24 12 88 27 89 25 213 15 31,3 34 258 3,0




Spatial Variation in Spray Deposition.

Rumilig variation i afscetning af sprejteveeske.

Klaus Juel Olsen ' and Ebbe Nordbo * 1) Department of Biometry and Informatzcs
2) Department of Weed Control.

Summary

A study of spatial aspects of spray deposition was initiated to obtain design guidelines for future
experiments. An experiment with 4 replicate lines, each with 11 boards, each with 16 cotton
pipecleaners and 4 paperdiscs was conducted. Three models for semivariograms are considered: a
spherical, an exponential and a linear model. The spherical model compares favourably with the
other two. Estimated ranges of semivariograms, spherical model, range from 66 to 451 c¢m, which
should be compared to a length of a spray line of 1100 cm. It proved difficult to derive design
guidelines for future experiments. However, other goals may be obtained. A determination of how
and how much different factors add to variability on different scales facilitate the basic understand-
ing of spray deposition.

Resume

Den rumlige variation i afsztning af sprgjtevaske er undersggt, bla. med det formil at finde
retningslinier for planlagning af fremtidige forsag. Der udfertes et forsgg med 4 sprgjtelinier, hver
med 11 plader, og hver plade igen med 16 piberensere og 4 stykker traekpapir. Der er betragtet
modeller for semivariogrammer: en sfarisk, en exponentiel og en linezr model. Den sfaeriske model
er fordelagtig i sammenligning med de andre modeller. De estimerede rackkevidder for den sfeeriske
model ligger fra 66 til 451 cm, hvilket skal sammenlignes med en sprgjtelinie pd omkring 1100 cm.
Det viste sig vanskeligt at finde metoder og parametre til planlegning af fremtidige forsgg. Til
gengxld er det muligt at benytte den rumlige analyse til et andet formil. Det kan i sig selv vare
interessant at kunne relatere de forskellige faktorer, der forirsager variationen, til stgrrelsen af den
totale variation som funktion af forskellige rumlige afstande.

Introduction

Spraying with pesticides for crop protection in
agri- and horticulture can generally be con-
sidered an effective technology, yet rather
inefficient in terms of the fraction of applied
pesticide actually reaching the target and yield-
ing a desired physiological effect. As environ-
mental and economical concerns now call for
farmers to reduce dosages of active ingredients
as well as carrier liquid, demands are aug-
mented for improving precision during spray
application in order that spray liquid effectively
deposits on targets.

Through studying deposit levels and patterns
from differing application techniques and under
differing weather and crop conditions basic
knowledge is obtained, useful for engineering
improvements as well as for legislation and
advisory service concerned with optimum
settings and spray opportunities.

To reach a high level of pest control maximiz-
ing uniformity of spray deposit on targets is
essential (Hagenvall 1981), ie. variability,
although inevitable, must be minimized. Vari-
ability of deposition stems from a range of
sources, adequately grouped into those of
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technical, microclimatical or object morphologi-
cal origin, respectively. On the technical side we
" find temporal and spatial fluctuations in the
output from each single nozzle, differences
within the set of nozzles on a boom, vertical
and horizontal boom movements, undulating
field topography and driving speed, to name but
a few factors. Thermally and mechanically
generated fluctuations in wind speed and direc-
tion adds to this variability, as do the aerody-
namic characteristics with respect to size, orien-
tation, geometry and surface of the small tar-
gets.

These sources yield variability with differing
intensities, and they work on different spatial
scales. With this early experiment we pursued
answers to some methodological questions for
further application research, as for example

- which type of objects to be used, how many
and how to be spaced ?,

- on which spatial scale are the dominating
parts of total variability found ?,

- is a spatial statistical method more informative
than a classical statistical measure ?

Spatial Variatiom

Many stochastic phenomena are basically
continuous, with soil variables as one example.
When samples are collected within a very small
area, values of the soil variables will tend to be
very similar. If sampled far apart there will be
no linkage between values of the variables. The
concept of spatial variation incorporates this
connection of values, as a function of distance
between the samples. This approach is quite
different from a classical statistical approach
where each observation is considered an inde-
pendent stochastic variable, uncorrelated with
other observations.

The need for spatial statistical methods
appeared early within geosciences, and a dis-
tinct discipline geostatistics was developed from
beginning of the 1960’ties. Journel and Huij-
bregts (1981) give an easily read introduction to
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geostatistics. From the early 1980’ties geosta-
tistical methods became increasingly popular
within soil sciences (Burgess and Webster 1980;
Trangmar et al. 1985; Meirvenne and Hofman
1989).

Let Y(x) express the spatial variable, with x
identifying position. In principle x is a point
support, i.e. the Y value is a point value, not an
average over some area or volume. The linkage
between two observations at two points is
described by the statistical concept a semivario-
gram, defined as

S(h)=—;-E ((Yo)-Yasm) ) @)

This definition assumes stationarity, i.e. the
stochastic distribution of the variable is the
same for all points in the experimental area. x
and A have a dimension corresponding to the
dimension of the experiment, for example two
for a plane problem. If the variation is homo-
geneous in all directions the problem is
isotropic, and h becomes the euclidian distance.

An empirical semivariogram is computed from

1
s(h)=—2’—l(—52 @) -¥xDR 2)

Y (i) | dist(x,x)=h

n(h) being the number of pairs of observations
with a distance A. Distances are usually grouped
in a number of groups, f.cx. 20. Each point on
such a grouped semivariogram, then, is an
average over a number of observations, and
one must hope for the central limit theorem to
work, resulting in approximately normally
distributed observations. However, this is an
open question, since the values in (2) cannot all
be independent, evident from the fact that the
n original observations result in na(n+1)/2 con-
tributions to the empirical semivariogram.

Semivariograms are usually described by func-




tions. Three commonly applied functions are
discussed below. The spherical model is

3h _1(aY
== 2= h 3
St = "‘(2*: 2 (k,)} “©
b, hok,
with k, k, constant parameters and A the dis-

tance between measurements. The linear model
is

Kk
.y A
s ={ & sk “)
ks h>k,
and the exponential model is
S(k)= k,(1-exp(-k,h)) &)

As it is seen, the spherical and the linear model
are segmented funtions with a constant value,
k, for distances above k,, the socalled range of
influence. The constant value k;, called the sill
is an estimate of the total variance in the
dataset. There is no range parameter in the
exponential model, as the function increases
towards an asymptote. For practical purposes,
then, a range may be defined as the distance at
which the semivariogram is 5% below the
asymptotic value.

The choice of a semivariogram modeling func-
tion is restricted by the requirement that the
function be positive semidefinite. If this was not
the case, calculations with the semivariogram
could lead to negative variances, obviously
unacceptable. For the spherical and the expo-
nential model this poses no problem. The linear
model is only positive semidefinite in 1 dimen-
sion (McBratney and Webster, 1986). In prin-
ciple, the linear model may therefore only be
applied on 2-D data if sampled on a transect.
This is approximately the case for the spray
experiment, and thus it has been possible to
test a linear model.

The three model types above are all frequently
extended with a socalled nugget effect, which is
an initial variance obtained for even very small
distances between samples. A nugget effect may
for example be caused by a measurement error,
which is added to the variance of the spatial
variation. For instance the theoretical model for
a linear semivariogram with nugget effect
becomes

0, Ah=0
Sy = kv%’u O<hsk,  (6)
bk, bk

All three types of semivariogram models are
non-linear functions of the parameters.
Consequently a non-linear procedure must be
applied in order to estimate model parameters.
One option is to apply iterative Least Squares
estimation. Jenrichs (1969) gives asymptotic
properties of Least Squares estimators which
can be used to calculate standard deviation of
the estimators.

Geostatistics provide a method for predicting
sampling variance of samples differing in size
from the ones actually collected. Let V be the
experimental area and v one sample equal to or
larger than collected samples. The dispersion
variance is a function of ¥ and v

DXv|V) = E :,2,3 f (vy-y)‘dy} )

with y, being the average deposition over the
experimental area. Evaluation of this expression
requires knowledge of the semivariogram
function. If the size of a suspended object is
altered, the microturbulent airflow around it
change, and consequently conditions for drop
impaction change as well. This is evidently the
case for pipecleaners. For paperdiscs it scems
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reasonable to assume that the drop impaction
does not change when the size of an object is
changed.

Geostatistics also provide methods for design of
sampling schemes. Samples are spatially distrib-
uted in order to minimize the estimation vari-
ance of an average of some spatial variable over
a total experimental area. The method is
iterative in the sense that for any particular lay
out of sampling points, the estimation variance
can be calculated by the Kriging method (Jour-
nel and Huijbregt, 1981; Olsen, 1990). Different
sampling lay outs can thus be compared and
one with small estimation variance chosen. The
design problem for spray experiments does not
coincide in aim with geostatistical design pro-
cedures. For spray experiments a main interest
is the variation in data, and especially variation
in data as a function of size and morphology of
cach object. Geostatistics offer no framework
for this kind of design problem.

Experimental design

The objective of the experiment was to
measure spatial variation in spray deposition on
small and well spaced objects. These were of
two types: Cotton pipecleaners 5.0 cm long
with a 3-D surface of 5.9 cm?, and Whatman gr.
1 filterpapers ("discs") of @ 2.5 cm. To each 60
x 60 cm polyurethane board 16 pipecleaners
were stood upright with an interdistance of 15
x 15 cm, and 4 discs were fixed horizontally,
one in each quadrant of the board. Eleven such
boards were positioned along a line perpendi-
cular to the spray driving track and symmetri-
cally to each side hereof. Another line of 11
boards were laid out similarly 150 m further
down the track. After one passing with the
sprayer boards were collected, and two replicate
lines of boards laid out for another spray
round.

Windspeed was measured by a handcarried
cupanemometer 20 m upwind from spray lines
with an attempted time-correction for distance
to spray line. The wind direction was visually
estimated to be 20° from the front right com-
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pared to driving direction.

Spray liquid was a 333 ml Helios EC (10 %
wi) in 100 1 water solution, and spraying
carried out with 26 Hardi 4110-14 nozzles with
an interdistance of 50 cm on a 12.5 m spray
boom. Height above boards was 40 cm. After
spraying boards were collected and kept indoor.
4 neighbouring pipecleaners of one quadrant
were put into a flask, and discs each into one
flask. Following extraction in hexane/acetone
fluorimetry was carried out.

Results and Discussion

Data for pipecleaners and discs are analysed
separately. Boards number 1 and 11 are
excluded from analysis because of reduced
deposition levels near boom tips. The data
applied are immmediate results from fluometry
without any corrections. Absolute values are
thus somewhat arbitrary. However, this is of no
importance for the following discussions and
conclussions. In figure 1.a and 1.b the average
spray deposition is shown. The y-coordinate
measures distance perpendicular to driving
direction with origin at the left end of a line.
The curves shown are average values fitted to
4.th degree polynomials (1.a) and 7.th degree
polynomials (1.b). In table 1 the average, the
coefficient of variation (CV) and the variance
of spray deposition are shown. For pipecleaners
deposition increases with increasing wind speed.
This is in accordance with later findings (Nord-
bo et al. 1991). With the stronger horizontal
component of wind and drop velocity droplets
impact more effectively on vertical objects,
because

a) with the wider trajectory-to-object angle the
object make up for a greater part of the drop
"outlook”, thereby increasing chances of a hit
rather than a miss, and

b) the momentum necessary to penetrate the
resisting air boundary layer increases.

In this particular experiment, the magnitude of
variance and of average seemed to be closely
linked, leaving a very steady CV. In other
experiments, with wind speed or application -




technique as the experimental factor, one will
- encounter CVs strongly fluctuating, only some-
times following straightforward and physically
interpretable patterns (Nordbo and Taylor
1991; Nordbo 1990; Kristensen and Nordbo
1990). Table 1 also shows, that a relation
between windspeed and deposition on discs
cannot be found in this preliminary experiment.

Empirical histograms of pipecleaner and paper- -

disc data are shown in figure 2. Both distribu-
tions appear slightly right skewed. As a cons-
equence subsequent semivariogram estimations
have been conducted both on original data and
after a logarithmic transformation.

In table 2 results are shown for two Analysis of
Variances for each dataset. For pipecleaners
significance probabilities in the first column
show lineeffect, boardeffect, and the interaction
between the two to be highly significant. Similar
results were obtained with dependent variables
logarithmically transformed before analysis. A
test for normality of residuals obtained analyz-
ing the untransformed data is accepted on any
reasonable level (Shapiro-Wilk significance
probability = 0.99).

Another reasonable model for the spray deposi-
tion data is a variance component model (Sear-
le, 1971). A measurement is considered the
sum of three stochastic variates, one for the
line effect, one for the board effect and one for
the residual effect. Estimates of the correspon-
ding variance components are also shown in
table 2. The size of the residual component and
the board component are comparable, while

the line component, not surprisingly, is far
larger. The second model (2.nd column) com-
prises quantitative factors obtained by raising
the y-coordinate to the first, second, third and
fourth power. One factor is estimated separate-
ly for each line. The lineeffect, corresponding to
the intercept for each line, is not significant.
However, this does not imply that mean values
are equal. The fitted values for these poly-
nomials are shown in figure 1.a. Fitted values
for a 7.th degree polynomial is shown in figure
1.b. Similar models have been estimated with
the paperdisc data. However, only board effect
is significant. Differences between boards seem
to be due to slightly reduced depositions at the
boom tips. The line variance component is zero
(actually negative), which is in good agreement
with the fact that line effect is insignificant. The
board component is smaller than the residual
component. It seems therefore that variation
on small spatial scales are relatively more
important for paperdisc data than for pipe-
cleaner data.

Semivariogram estimation

Stationarisation of data prior to estimation of
semivariograms is frequently used to ensure
that the estimates are not biased because of
instationarity. In the pipecleaner case an obvi-
ous choice for stationarisation would be to
replace the original data with residuals obtained
by the above mentioned fitting to 4.th degree
polynomials. However, any type of stationarisa-
tion has some serious drawbacks. Firstly, statio-
narisation basically removes the spatial low
frequencies in the data, i.e. components of the

Table 1. Basic statistic measures of deposition.

Pipecleaners Paperdiscs
Ave cv Var Ave Ccv Var Wind
1 826 18.69 23832 242 21!56 2718 4.0
2 553 20.81 13237 236 24.41 3310 2.0
3 383 20.20 6052 243 20.33 2444 25
4 614 17.52 11580 224 24.90 3100 4.0
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Figure 1.a. Average deposition of spray along 4 lines. Fitted by 4.th degree polynomial.
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Figure 1.b. Average deposition of spray along the 4 lines. Fitted by 7.th degree polynomial.




Table 2. Analysis of variance results. Significance probabilities and variance estimates.

Pipecleaners Paperdiscs

1 2 1 2
Line (L) 0.0001 0.9327 0.2844 0.9247
Board (B) 0.0001 - 0.0001 -
L*B 0.0001 - 0.4754 -
L*Y - 0.0001 - 05111
L*Y2 - 0.0001 - 0.6393
L*Y3 - 0.0001 - 0.7199
L*Y4 - 0.0001 - 0.7471
Var. tot. 38637 38637 2892 2892
Var. Line 32285 - 0 -
Var. Board 8937 - 737 -
Var. res. 5504 6343 2220 2538
A" 0.99 0.26 0.88 0.09

total variance on a greater spatial scale. The
underlying assumption is that these frequencies
be regarded deterministic rather than stochastic,
because they have ranges comparable to the
dimension of the experimental area. The dis-
tinct differences in the fitted 4.th degree poly-
nomials emphasize that their form is stochastic,
even though certain similarities are present. It
is thus arguable to remove these variations and
assume they be adequately described by a
. deterministic model. Furthermore, the removal
of low frequencies will, with some types of
stationarisation, also affect the higher fre-
quencies. Secondly, if a stationarisation has
been performed, it is difficult to compare
features of the estimated semivariogram with
the variance in the original data. As a conse-
quence of this discussion no stationarisation of
data was performed prior to the estimation of
semivariograms.

The interpoint distances used in the estimations
range from O to 525 cm. If distances up to 1100
cm are used estimates become very unreliable.
Journell and Huigbregts (1981) mention the

rule of thumb that only distances smaller than
half the extension of the experimental area be
used.

Calculations were performed with SAS software
(SAS-1987). Estimation of the semivariograms
was performed with the NLIN procedure. With
the pipecleaner data there were only minor
problems of convergence. With the paperdiscs
more problems of convergence were experi-
enced, probably because of the smaller ranges
observed: A small range means that only few
datapoints determine the increase from zero to
sill of the semivariogram function, resulting in
a more unstable estimation.

Table 3 shows results from the estimation of
semivariograms for the three spatial models
described in the section about spatial variation.
With all three methods one estimation has been
performed on each of the four lines, and with
pipecleaner and paperdisc datasets treated
separately. The results shown are estimations
without the nugget parameter, as the nugget
effect in all cases proved insignificant in a first
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Figure 2.a. Histogram of pipecleaner measure-
ments.

series of computations. Plots of estimated
semivariograms are shown in figure 3. Squares
indicate points of the empirical semivariogram.
Each point participate in estimation with a
weight determined by the number of contribut-
ing observations. Points lying far away from an
estimated curve will thus typically have a small
weight. Confidence limits relate to the confi-
dence in estimation of a semivariogram on basis
of observed and grouped data values. This must
be distinguished from confidence limits for an
overall semivariogram. Such confidence limits
could only be obtained on the basis of many
independent replications of entire experiments,
since yet no analytical methods exist (McBrat-
ney and Webster, 1986). As mentioned in the
section about spatial variation, the sill value in
theory should equal the variance of data. For
the pipecleaner-semivariogram, estimated by a
spherical model, line 1 and 2 have sill values
higher than corresponding variances. For line 3
the two measures are approximately equal, and
for line 4 the variance is highest. One may still
conclude that a reasonable agreement is
observed. All sill values are significantly dif-
ferent from zero. Obviously, the true semivar-
iogram has a sill different from zero, so the
significance merely implies that the non-linear
estimation method is sufficiently exact to detect
this fact.
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Figure 2.b. Histogram of paperdisc measure-
ments.

For the pipecleaners significant range parame-
ters are obtained with the spherical and linear
models. In the exponential model range was not
estimated directly. An approximate range was
calculated as -log(0.05)/k2, where k2 was the
estimated parameter. The k2 parameter is
significant for line 1 and 4, but insignificant for
line 2 and 3. The same ordering of the 4 ranges
is obtained through all three estimation
methods (decreasing order): 2, 1, 3, 4. Compar-
ing the three methods it appears that the linear
method yield the lowest ranges, followed by the
spherical method and with the exponential
method producing the highest ranges. This is in
accordance with Trangmar et al, 1985. The
spherical model is preferable. It is in general a
disadvantage that the linear model is not posi-
tive semidefinite, though it has been no prob-
lem for this particular experiment. The absence
of a range parameter in the exponential model
is somewhat inconvenient. Furthermore it is
worth to notice that ranges produced by the ex-
ponential model are less significant than corre-
sponding ranges for the other models. Signifi-
cance is judged by an approximate method and
the smaller significance may therefore be due to
a real difference in standard deviation of the
estimated parameters, or to a difference in the
goodness of the approximation.



Table 3. Parameters of estimated Semivariograms.

k1 Std(k1) K2 std(k2)

cm cm
Spherical, Line 1, Pipe 33061 2828 299 61
Spherical, Line 2, Pipe 19193 2806 451 119
Spherical, Line 3, Pipe 6765 691 164 57
Spherical, Line 4, Pipe 9855 769 66 25
Spherical, All lines, Pipe 17043 1245 293 51
Spherical, Line 1, Paper 2646 313 76 46
Spherical, Line 2, Paper 3246 211 52 18
Spherical, Line 3, Paper 2368 312 52 35
Spherical, Line 4, Paper - - - -
Spherical, All lines, Paper 2694 177 53 18
Linear, Line 1, Pipe 31399 2602 188 43
Linear, Line 2, Pipe 19871 2791 369 70
Linear, Line 3, Pipe 6866 698 143 43
Linear, Line 4, Pipe - - - -
Linear, All lines, Pipe 17290 1343 237 34
Exponential, Line 1, Pipe 34296 4386 377(0.00304)
Exponential, Line 2, Pipe 22318 6862 1213(0.00247)
Exponential, Line 3, Pipe 6672 751 260(0.01154)
Exponential, Line 4, Pipe 10992 1081 229(0.00531)
Exponential, All lines, Pipe 17716 1739 367(0.00245)

A test was performed with the spherical
method, to see if ranges were significantly
different. The method was to estimate one
common model for all pipecleaner data, with 4
sill values but only one range parameter. The
increase in residual error, compared to the full
model with 4 range parameters, was used to
construct an approximate F-test (Bates and
Watts, 1988). The significance probability was
0.12, and range parameters are therefore only
weakly significantly different.

A priori one could pressume that the range
parameters for the pipecleaner semivariograms
to be related to wind speed. The data does not

seem to support such a hypothesis. As another
possibility ranges could be related to low fre-
quency variations in the dataset. There is no
easy visuably detectable relation between aver-
age deposition curves in fig.1 a and b, and
estimated ranges. However, from (2) it can be
deduced that the range is average of the largest
distance between two points, for which the
difference in deposition is smaller than the
variance of the particular deposition curve. For
example, one would expect that range estimates
based on data from polymodal curves would be
smaller than range estimates based on data
from curves with few modes. This cannot be
observed in figure 1.a, but by increasing the
possible number of modes, as in 1.b, a ten-
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Figure 3.a. Semivariogram pipecleaner, 1. line,
Spherical model.

Figure 3.b. Semivariogram pipecleaner, all lines,

VAR
30000

avane

40000

30000

20000

10000

(] 100 200 300 400 500 600

DISTANCE

spherical model.
VAR
30000
20000 A e il
Goueer
-!"". -
el | S
. T
2
L
10000 ”/' L]
9 v - —— —— —
0 100 260 300 400 500 600
DISTANCE

Figure 3.c. Semivariogram pipecleaner, 1. line,
exponential model.

Figure 3.d. Semivariogram pipecleaner, all lines,
exponential model.

YAR
30000
[
40000 ° o
30000
a
20000
(-]

10000
[}

v v v v —— —

o 100 200 300 400 500 600

’ DISTANCE

VAR
30000
20000 8eceBeece B
©
[ ]
10000 [ ]
o v L v ad v —
° 100 200 300 400 500 600
DISTANCE
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Figure 3.f. Semivariogram pipecleaner, all lines,
linear model.



dency evolves. The two lines with the longest
ranges (1 and 2) also have the fewest modes
namely 3 and 4. The lines with the smallest
ranges have 5§ modes each. We therefore con-
jecture: the pattern of the average deposition
on pipecleaners is determined by relatively large
scaled wind turbulence. A reliable conclusion
would need many more windspeed levels and
replications to be surveyed.

For the spherical model ranges lie between 66
and 451 cm. Both values are reasonable, in the
sense that there are interpoint distances from
30 to 525 cm.

Semivariograms for paperdisc data are
characterised by having smaller ranges than
pipecleaner semivariograms. This is in accord-
ance with the analysis of variance results for the
two data types. A larger proportion of the total
variation is for the paperdisc data found on a
smaller spatial scale.

For paper disc data it is reasonable to assume
an object will not affect spray deposition (as
long as it is horisontal). As a consequence it is
possible to calculate dispersion variances. The
results are shown in table 4. The total variance
of data is 2892. The results of aggregating data
is shown in column 1. The variance of the
average of two paperdiscs with common y-
coordinate is thus 2067, whereas the variance
becomes 1241 when average is calculated for all
4 paperdiscs on one board. If there were no
local correlation the variance would be reduced
to approximately 50% and 25% of 2892. The
dispersion variance, shown in column 2, is
calculated for paperdiscs scaled linearly by 1,2,
.. 6. In terms of areas the scaling is 1,4 .. 36.
Calculations are performed with the parameters
obtained by semivariogram estimation with all
4 lines and with the spherical model. The
reduction in variance as the area increases is far
less in the dispersion situation as compared to
the aggregation situation. The explanation is
that correlation between 4 paperdiscs placed as
immediate neighbours is far higher than when
they are 30 cm apart. Finally it should noted

that precission of the dispersion variance relies
entirely on the precision of the semivariogram
estimate.

Comparison of statistical methods

Three types of description of variation in de-
position have been considered. CV is a simple
way of description, since it is only one figure. If
the purpose is to obtain a measure independent
of wind speed the CV measure seems appropri-
ate for pipecleaner data, because it stabilizes
the increase in both average and variance for
increasing winds. CV is not so adequate for
paper discs because the same association
between wind and deposition is not present for
these data. It should be noted that the CV
measure is closely related to the standard
deviation of data after a logarithm transform-
ation of data (Kristensen, 1980). Furthermore
we mention that a number of other single-
figure measures exist that are designed to
describe the variation in data. Range of data
and prespecified quantiles are two examples.

A variance component model has been con-
sidered. It may be characterized "semi-spatial”.
Samples spatially close together are for example
described by the same level of the factor board.
This implies a correlation in the variance com-
ponent model corresponding to the spatial
correlation within a board. However, the model
includes no explicit formulation of correlation
as function of distance.

The third model considered is the semivario-
gram. A specific functional form of the spatial
correlation is assumed, and function parameters
are estimated. With a semivariogram it is poss-
ible to estimate spatial correlation of any dis-
tance. Compared with a CV measure a semi-
variogram is more complex, though it is
described by a small number of parameters. As
an advantage a semivariogram describes on
what spatial scales dominating parts of total
variance are present. This may furthermore be
related to variation generating processes at
work, thus offering insight into how deposition
is determined.
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Table 4. Dispersion variance.

Aggregate Dispersion
1 2892 1 2892
2 2067 4 2748
4 1241 9 2647
- - 16 2554
- - 25 2464
- - 36 2371

Another possible advantage of a semivariogram
compared to a CV measure relates to the spa-
tial distribution of plants receiveing too low a
dosage. The biological effect of spraying is pri-
marily determined by how much spray each
plant, ie. pipecleaner, receives. This is
described by the probability distribution, which
is marginal in the sense that spatial correlations
are cancelled out by integration. With respect
to weed control it may be relevant how low
levels of deposition is distributed spatially. That
is to say, has a low level region a size of 100
weed plants, of 1 weed plant, or of a part of
one plant. If the total number of weed plants
receiving to small a dosage is constant, what is
then the worst case: 1) Weed plants distributed
independently throughout the field, or 2) Weed
plants grouped together. This is a population
ecological question, and we do not make any
attempt to answer it, but merely points out that
a direct application of the information in a
semivariogram must be based on the answer to
the question above.

Conclusion

Three ways of analysing spray experiments are
considered. CV is a simple way of describing
variability. It is mainly relevant when the vari-
ance and the mean are associated. The semi-
variogram is more complicated, but it offers as
an advantage a continuous spatial description
of correlation. When microturbulence and
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other dynamical factors are negligible dispersion
variances may be calculated by use of semi-
variograms. The variance component model is
more complicated than a CV measure, and it
does not offer a continuous description of
spatial correlation such as a semivaroigram
does. We conclude that either CV or a semiva-
riogram should be used.

One purpose of the reported spray experiment
was to obtain knowledge to design future spray
experiments. This purpose has not been ful-
filled. The reason is, generally speaking, that
the dynamical nature of the deposition process
invalidates some of the assumptions inherent in
geostatistics. Still it is found relevant to incor-
porate the spatial correlation in the analysis of
spray experiments, because it relates the vari-
ation generating processes to the amount of va-
riation on different spatial scales. For the
paperdisc data a large proportion of the total
variance is found on a small spatial scale, with
ranges estimated to about 50 cm. For pipe-
cleaner data the variation is found on a larger
spatial scale, with range estimates going from
66 to 451 cm . We conjecture that the differ-
ence occurs because wind turbulence on a
larger scale affects drop impaction on pipe-
cleaners but not on paperdics.

The three different types of semivariogram-
models yield similar results. There is a tendency,
though, of the linear model to produce small
range estimates, and of the exponential model
to produce large range estimates. It is incon-
venient that the exponential model does not
estimate the range parameter directly. With
respect to the linear model it is a disadvantage
that the model is not positive semidefinite. We
therefore conclude that the spherical model is
the best choice.
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Produktionsfunktioner for sammenhang mellem udbytte
og kvealstoftilfgrsel

Production functions for the relationship between yield and nitrogen fertilizer

Bjarne Nielsen, Kristian Kristensen, Afdeling for Biometri og Informatik

Resumé

I denne artikel behandles tre forskellige metoder, der kan estimere kvadratiske produktions-
funktioner for forholdet mellem kvaistoftilfarsien og udbyttet. Med de tre metoder estimeres
produktionsfunktioner for de mest almindelige afgrader dyrket i Danmark pd jordkategorierne
sandjord og lerjord. Produktionsfunktionerne er estimeret p4 baggrund af data fra forsag udfort ved
Statens Planteavisforsgg i perioden fra 1970 til 1990. Funktionerne viser, at sandjorde har fladere
produktionsfunktioner end lerjorde. Det betyder, at den marginale effekt af kvalstofgedning pa
udbytter nzr maksimum er stgrre pd lerjorde end pd sandjorde. '

Summary

The relationship between nitrogen fertilizer and crop production is mteresung in two ways. First
it is interesting in economical models, where the goal is to predict the change in crop production
following change in use of fertilizer. Second for ecological models reducing in nitrate leaching is the
aim with may be obtained by lower levels of fertilizer applied, which again leads to reducing in crop
production.

In this paper three different methods for estimating quadratic production functions of the
relationship between use of nitrogen fertilizer and crop production are investigated. The three
methods estimates production functions for the most common crops in Denmark in two soil
categories; sand and loamy. The production functions are estimated on data from earlier
experiments made by the Danish Institute of Plant and Soil Science in the period from 1970 to
1990. The production functions show that sandy soils have a more flat function than the loamy
soils, where the function is more steep. This indicates that the marginal effect of fertilizer on yields
near maximum is larger on loamy soils than on sandy soils.

Baggrund avisforsgg udarbejde forskellige rapporter. For

Baggrunden for narvarende artikel er et
projekt, som Afdeling for Biometri og Infor-
matik har varet inddraget i vedrgrende ud-
arbejdelse af en ministeriel rapport om Bazre-
dygtigt Landbrug i Danmark. I forbindelse med
Baredygtigt Landbrug frem til &r 2005 har
Landbrugsministerict bedt blLa. Statens Plante-

Afdeling for Biometri og Informatik har for-
méilet varet at understgtte en gruppe, der
havde til opgave at opstille relationer mellem
kvaistoftilforslen,  planteproduktionen og
udvaskningen. I den forbindelse har Afdeling
for Biometri og Informatik udvikiet metoder,
som pd baggrund af tidligere udferte forsag ved
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‘

Statens Planteavisforsgg kan estimere sikaldte
produktionsfunktioner for sammenhaengen
mellem de mest dyrkede afgraders udbytte og
deres kveclstoftilfersel. 1 nervaerende artikel
prasenteres de metoder, der blev anvendt ved
estimering af produktionsfunktioner. Dernast
prasenteres de estimerede produktionsfunktio-
ner, som var et resultatet af anvendelsen af de
tre metoderne.

Formilet med at modellere udbyttets athengig-
hed af kvaelstoftilfarsien har her primert varet
behovet for at kunne beskrive de @konomiske
@ndringer, som fremover kan forventes, hvis
anvendelsen af kvelstof i dansk landbrug n-
dres. Der er siledes tale om effekter for dansk
landbrug, men ikke andringernes effekt for den
enkelte landmand, mark eller 4r.

Interessen har derfor primzrt varet i frem-
skaffelse af gennemsnitskurver vel vidende, at
variationen omkring disse kan vare stor pd
grund af variationen i de specifikke dyrknings-
betingelser i gvrigt.

Indledning
Til modellering af udbyttets afhangighed har
der vaeret benyttet flere forskellige funktioner.

Boyd & Yven (1976) har undersggt anven-
deligheden af 1.-2.- og 3. grads polynomier, 2
sammenhangende rette linier, eksponentielle
funktioner og reciprokke polynomier. De fandt,
at funktioner, som ikke havde vandrette asymp-
toter, generelt var dirligere end funktioner med
sddanne. Anderson & Nelson (1975) benyttede
et system af sammenhangende rette linier til
modeliering af udbytte af sukkerrar som funk-
tion af kvalistoftilfarslen og fandt, at disse

passede bedre end 2. grads polynomier.

I et stgrre forsgg med nzeringsstoffer til hvede
benyttede Dyke et. al. (1983) 2. grads polynomi-
er (parabler) til beskrivelse af udbyttets af-
hzngighed af kvistof. I en dansk undersagelse
omfattende data fra mange forseg og afgrader

106

benyttede Kyllingsbak og Simmelsgaard (1986)
ligeledes 2. grads polynomier.

I denne analyse er det valgt at benytte 2. grads
polynomier, dels fordi det er nadvendigt at
anvende differentiable funktioner som input til
gkonomiske optimeringsmodeller, dels fordi 2.
grads polynomier giver produktionsfunktioner,
som er forholdsvis lette at estimere.

Datamaterialet :

De analyserede data bestdr i alt overvejende
grad af data fra forsgg udfert pd lokaliteterne
ved Statens Planteavisforsag i perioden fra 1970
og frem til 1990. En del af datamangden blev
indsamlet allerede i 1985 i forbindelse med
udarbejdelsen af beretning om Kvalstofudnyt-
telse og Kvalstoftab pd sandjord (Kyllingsbak
og Simmelsgaard, 1986). Davarende datama-
teriale er i forbindelse med udarbejdelsen af
rapport om Baredygtigt Landbrug 1991, blevet
udvidet og opdateret af Afdeling for Biometri
og Informatik. Dataindsamling ved den sidste
opdatering er forlgbet med meget korte tids-
frister i perioden fra 1. november til 1. decem-
ber 1990. '

Forspggene, der er grundlaget for datamaterialet,
bestir af en rakke forsggsresultater fra for-
sogsled, hvor udbyttet af en afgrade er regi-
streret for mindst tre niveauer af kv&lstoftilfar-
slen pé en given jordtype. Tre kvistofniveauer
er et krav til forsggsleddene, da der kraves tre
punkter for at estimere en kvadratisk funktion.
Hvis der eksisterer gentagelser inden for samme
kvaelstofniveau, er der benyttet gennemsnit af
udbytterne for gentagelserne.

Ud over udbyttets variation som felge af vari-
erende kvalstofniveau reprasenterer forsggene
i datamaterialet ogsd variationer i udbyttet som
folge af variation i en rakke andre vakstfak-
torer. De mest betydende vakstfaktorer ud
over kvalstoftilfgrsien er forfrugt, sorter, van-
ding samt andre kulturtekniske faktorer, som
normalt har interesse i en dyrkningsmaessig
sammenhzng. Dertil kommer, at forsegene



ogsa dakker over klimavariationer og &rsvaria-
tioner. Normalt vil disse faktorer veere konstan-
te inden for et enkelt fors@g, men ved denne
analyse, hvor der indgfr flere forsgg over flere
&r, fir baggrundsfaktorerne i de enkelte forsag
og de enkelte fir en betydning for sammen-
ligning af flere kvadratiske funktioner.

Ved indsamlingen af data er der lagt vagt pi,
at inkludere s mange forsgg som muligt, da
det er en fordel, at datamaterialet indeholder
flest mulige observationer for hver afgrade.

Metode

For forsgg, der indgr i datamaterialet, er der
for hver behandiing i forsagene opstiliet en
kvadratisk produktionsfunktion. Hvis Y; er det
gennemsnitlige udbytterespons i parceller med
tilfgrt kvaelstofmacngde N, da kan der estimeres
en kvadratisk funktion ved en linear regres-
sionsmodel, hvor udbyttet Y; er responset af
den tildelte kvalstof mangde N, Den mate-
matiske sammenhang er som fglger:

Ya“’o*’n”t"’ﬁzﬂz“t ' O

hvor i=1,2,.k, med k som antal kvalstofni-
veauer i de enkelte forsgg, B, B, og B, er
parametre, der skal estimeres og g; er de sto-
kastiske afvigelser, der antages at vare ind-
byrdes uafhangige og normalfordelte med
samme varians for alle k kvalistofniveauer.
Denne antagelse svarer til, hvad der er antaget
pé det tidspunkt, hvor forsggene blev udlagt og
senere analyseret.

Ud fra modellen i (1) estimeres ved mindste
kvadraters metode et ﬂo ﬁ, og ﬁz for hvert
forsggsled i hvert af de enkelte forsgg. Med
betegnelsen forsagsled henvises til kombinatio-
ner af alle andre faktorer end tilfgrte kvalstof-
maengder. For afgrader, hvor der er et stort for-
spgsmateriale med mange forsag eller med store
forsgg med mange forsggsled, bliver der esti-
meret mange produktionsfunktioner. Mens der

bag ved andre afgrader som raps er vasentligt
faerre produktionsfunktioner.

Afvigende funktioner

Inden for en given afgrade var der enkelte
produktionsfunktioner, som var direkte afvigen-
de i forhold til resten af- produktionsfunktio-
nerne for samme afgrade og jordtype. Disse en-
kelte afvigende produktionsfunktioner blev
udeladt fra datamaterialet. Det drejer sig om
funktioner, hvor der var en negativ korrelation
med den tilfarte kvaelstofmangde og udbyttet,
Det formodes at forekomme i enkelte forsags-
led, hvor afgrederne har-varet plvirket af
ekstreme forsggsbetingelser eller, hvor det
tilfarte kvalstof ikke har vaeret tilgaengelig for
planterne.

Gennemsnit af funktioner

P4 baggrund af alle estimerede produktions-
funktioner for en afgrade er det milsatningen
at opstille to produktionsfunktioner; en for
hver af to givne jordkategorier. Den ene jord-
kategori er sandjord, som dakker jordtyperne
Jb 1 - Jb 3 og den anden kategori er lerjord,
som dzkker jordtyperne Jb 4 - Jb 7. Denne
klassificering er valgt, da det antages, at sprin-
get i udbytteniveau er stgrst mellem jordtype Jb
3o0gJb4.

En simpel og umiddelbar metode, hvorved der
kan opstilles to produktionsfunktioner for hver
afgrade i hver jordkategori, er at anvende et
gennemsnit for de estimerede vardier af hen-

holdsvis £, B, og £,

Median af funktioner

En anden metode, hvorved der kan findes en
produktionsfunktion for hver afgrade pé de to
jordkategorier, er at anvende medianen for hver
af estimaterne f,, §, og ﬁz. Dette vil give én
enkelt kurve p& baggrund af alle estimerede -
parametre. Fordelen ved at anvende median-
vardierne frem for middelvaerdier er, at me-
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dianen ikke er s& pavirkelig af enkelte afvigende
observationer.

Normudbyttet af funktioner

Ud over de to jordkategorier og kvalstoftilfars-
len til afgraderne, er der en rekke andre fak-
torer, der forventes at pévirke udbyttet. Til
disse faktorer hgrer f.eks klimaet og kultur-
tekniske faktorer. Men da hver enkel produk-
tionsfunktion .er estimeret inden for ét for-
s@gsled, antages det, at alle andre faktorer end
kvalstoftilfgrsien er konstante for netop de
observationer, der er grundlaget for funktionen.
Derimod mé det forventes, at der er stor varia-
tion i de klima- og kulturtekniske faktorer, der
danner grundlaget for hver af de enkelte pro-
duktionsfunktioner. Et givet szt af faktorer vil
sjzldent gaxlde for mere end én produktions-
funktion, da hvert forsggsled netop er karak-
teristisk ved en a@ndret behandling, r, sted eller
forsggsserie. Specielt for produktionsfunktioner
fra forskellige forsgg m det forventes, at der er
stor variation i de grundlaeggende parametre.

De forskellige faktorer, der er grundiaget for
hver produktionsfunktion medférer en stor
forskel pd produktionsfunktionernes form.
Nogle produktionsfunktioner er flade, mens
andre er mere krumme. Produktionsfunktioner
med §, tzt pd nul vil vere flade i forhold til
produktionsfunktioner, hvor ﬁz har en nu-
merisk stgrre verdi. De forskellige klimatiske
og dyrkningstekniske betingelser, som har vaeret
grundlaget for de enkelte produktionsfunktio-
ner, kan sandsynligvis forklare denne variation
i produktionsfunktionernes form.

En statistisk analyse af, hvilke biologiske para-
metre, der har betydning for produktionsfunk-
tionernes form, og med hvilkken effekt disse
parametre indvirker, er selviolgelig relevant.
For flere afgrader vil dette kraeve et langt stgrre
datamateriale end det, der pd nuvarende tids-
punkt er til rddighed. Dertil kommer, at der i
datamaterialet ikke er en fuldstandig regi-
strering af alle de vigtigste faktorer, som for-
ventes at indvirke pd udbytteniveauet. P3
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baggrund af disse kendsgerninger har det varet
ngdvendigt at finde en enklere metode, hvor
der kun anvendes en enkelt variabel som pra-
diktor for produktionsfunktionernes form. Til
denne variabel er det gnskeligt, at der er korre-
lation til s4 mange klimatiske og kulturtekniske
faktorer som muligt.

Som pradiktor for produktionsfunktionernes
form er valgt en udbytteparameter for hver
enkelt produktionsfunktion. Derved antages
det, at udbytteniveauet i de enkelte forsggsled
er udtryk for en kombination af de biologiske
faktorer, der har stgrst betydning for formen af
produktionsfunktionen fra det pdgzldende
forsggsled.

Udbytteniveauet er dannet ved at estimere
produktionsfunktionernes responsvardier for
det kvalstofniveau, der er anvist som normtil-
delingen for den pagzldende afgrede og jord-
kategori. De estimerede udbytteniveauer be-
tegnes Y, ...

Disse udbyttenormer for hver enkelt produk-
tionsfunktion er relateret til funktionernes form
ved at antage en linezr sammenhang mellem
udbyttenormen og parametrene £, og B;. De
linezere funktioner fir felgende udtryk:

By=tg*@o Yoty )

Bi=apt @y Yo te, &

hvor g, og g, er stokastiske variable af tilfaeldige
afvigelser, der antages at vare indbyrdes uaf-
hzngige og normalfordelte med middelveer-
dierne E(e,)=E(e)=0 o0g varianserne
var(eg)=0,’ Og var(e,)=0,%

Mellem udbyttenormen og koefficienten foran
andengradsledet (8,) for kvaistoftilferslen er
en linexr sammenhzng til Y, for visse af-
grader for simpel, derfor anvendes en trans-
formation af Y, og en lineer sammenhang
estimeres ved:



Br=agyray (Y ) ve, )

hvor e, er en stokastisk variabel af tilfldige
afvigelser, som antages at vere uafhangige og
normalfordelte med middelvaerdien E(e,)=0 og
variansen var(e,)=a,’. Parameteren A er under-
segt p4 baggrund af residualplot i intervallet
0<As2. For A=0 estimeres modellen som

B=agtan(Y,,,).

Sammenhangen i formel (2) indebzrer, at alle
estimater af §, fra formel (1) antages at vare
stokastisk udfald fra samme fordeling og med
samme varians for alle de estimerede parabler.
Altsd samme varians og fordeling bdde for
parablerne inden for et enkelt forsgg og samme
varians for parablerne mellem de forskellige
forsgg. Samme antagelse galder tilsvarende i
formel (3) og formel (4) for henholdsvis 8, og

for g,.

Formlerne (2)-(4) mellem normudbytterne og
produktionsfunktionernes form betyder, at der
kan estimeres en produktionsfunktion ved et
givet udbytteniveau Y, % Denne teknik kan
anvendes, nir der skal findes produktionsfunk-
tioner for dansk landbrug som helhed. Ved en
verdi af Y,,,* for en afgrede pd en given
jordkategori kan de tilsvarende vardier af f,,
B, og B, beregnes ved formlerne (2)-(4). Mate-
matisk set kan produktionsfunktioner for dansk
landbrug herved findes, ved at interpolere fra
de produktionsfunktioner, der kan estimeres pd
baggrund af forsggene ved Statens Planteavis-
forsag, til én forventet gennemsnitlig produk-
tionsfunktion for dansk landbrug. Dette gxlder
for hver afgrade pé hver af de to jordkategori-
er.

Anvendelighed

Metoden med interpolationen via sammen-
hazngen mellem Y, . og A-vardierne forud-
satter, at en produktionsfunktion ved et givet
udbytteniveau ved Statens Planteavisforsgg
svarer til den produktionsfunktion, der galder

i dansk landbrug ved samme udbytte, afgrade
og jordtype. :

Huvis produktionsfunktionerne, der estimeres pd
baggrund af simple gennemsnit eller medianer,
skal vaere reprasentative som produktionsfunk-
tioner for afgrader pé to jordkategorier i dansk
landbrug, da mi det yderligere forudszttes, at
forholdene som produktionsfunktionerne er
estimerede under ved Statens Planteavisforsgg,
er reprasentative for de forhold, der geelder for
dansk landbrug.

Et beregningseksempel

Som et generelt eksempel pd, hvordan pro-
duktionsfunktioner blev estimeret vises, hvor-
ledes data for foderbeder pd sandjord blev
analyseret. For afgraden foderbeder er det
terstofindholdet i roden, der er interessant,
derfor sattes responset Y; i formel (1) til dette
tgrstofindhold. Fra de forsag, der var tilgenge-
lige, blev der ud fra formel (1) bestemt 31 pro-
duktionsfunktioner. Gemmemsnit, medianer,
mindste- og st@rste veerdi for de enkelte g-
parametre kan ses i tabel 1.

Af tabel 1 ses, at der var en meget stor forskel
pé det stgrste og mindste estimat for de tre §-
parametre. Variationen p £, er udtryk for, at
produktionsfunktionerne var meget forskellige
hvad angdr deres form. For produktionsfunktio-
nen med §,=-0,017 gzlder, at denne funk-
tion er fladest, da vaerdien er tattest pd nul i
modsatning til produktionsfunktionen med den
mindste g-veerdi (fl‘z=-0,30), hvor produk-
tionsfunktionen er meget krum. Det krumme
forlgb er samtidig ensbetydende med en stejlere
haldning for produktionsfunktionen i omridet
omkring toppunktet.

En stor forskel i de 31 produktionsfunktioner-
nes form kan ogsi ses ved den store variation
af haldningen pa produktionsfunktionerne ved
tildeling af 100 kg kvelstof pr. ha. Ved den
stgrste haldning var dY/dN,e=58,3, som svarer
til, at 1 kg ekstra kvalstof tildelt ud over 160
kg gav 58,3 kg tarstof i ekstra udbytte. Samtidig
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Tabel 1: Middelvaerdier, minimum-, maksimumveerdier og median for p-veerdier fra formel 1 og for
normudbytter i foderbeder excl. top.

Parameter Middel Median Min Max
B, [kg/ha) 4470 4090 920 10535
By [kg/kg] 50 45 4,7 118
B, [kgxha/kg’] 0,136 0,125 0,30 0,017
Y,..m [kg/ha] 9233 9349 2110 15570
dY/dN ,, [kg/kg) 238 24,0 3,7 583
N, [kg/ha) 203 188 65 604
Bo B
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‘med den stejle haldning var der meget flade
hzldninger, hvor differentialkvotienten ved til-
deling af 100 kg kveelstof pr. ha var omkring
nul.

I figur 1 og figur 2 er illustreret den linezre
sammenhang mellem Y,,,, og henholdsvis £,
og B, fra formel (2) og (3). Mellem Y, og 8,
var hzldningskoefficienten a,,=0,26, der var
signifikant forskellig fra nul p 5%-niveau. For
B, som funktion af Y, var haldningskoeffici-
enten a,;,=0,0082, hvilket var signifikant for-
skellig fra nul p& promilleniveau. Figur 3 illu-
strerer lineariteten mellem 8, og normudbyttet
oplafiet i potensen 1,5. Hzldningskoefficienten
for sammenhzngen var a,=0,164*10"¢, der
var signifikant forskellig fra nul p4 promilleni-
veau.

Figur 4 viser tre forskellige produktionsfunktio-
ner estimeret ved tre normudbytter. Ved hver
udbyttenorm blev de tilsvarende estimater for
Bo By 08 B, fundet ved at indsxtte normud-
bytterne (Y,,.*) i de linexre funktioner fra
figur 1, 2 og 3. Det skal bemarkes, at de valgte
udbytteniveauer pd 5000 kg/ha og 15000 kg/ha
er ekstreme vardier i forhold til figur 1, 2 og 3.
I praksis var udbytteniveauet omkring 10000 kg
tarstof pr. hektar. I dette omréde vil interpola-
tioner vre tettest pd middelvardien, og netop
omkring middelvardien vil interpolationen have
den stgrste ngjagtighed.

Af figur 4 ses, at ved stigende udbyttepotentia-
le, sker der samtidigt en stigning i haldningen
pé kurverne.

Resultater

I tabel 2 og 3 ses produktionsfunktioner for
udbyttets athangighed af kvalstofniveauet pa
henholdsvis sandjord og lerjord. De endelige
produktionsfunktioner blev estimeret ved de tre
metoder beskrevet i metodeafsnittet. I tabeller-
ne under "metode” er angivet hvilken metode,
der blev-anvendt ved estimering af den pigzl-
dende funktion. For funktioner med betegnel-
sen "G" blev produktionsfunktionen estimeret

ved et gennemsnit for hver af alle 8 4 g

B, verdier. Med betegnelsen "M" henvises til
metoden, hvor produktionsfunktionen blev esti-
meret ved medianvardierne af samtlige estima-
ter for hver af de tre g-parametre. Ved den
tredje metode er der ved "K" henvist til estima-
tion af produktioner via anvendelse af udbyttet
ved normtildelingen af kvalstof. De udbyttenor-
mer, der var grundlaget for estimatet af de viste
produktionsfunktioner, er angivet i Tabel 2 og
3underY,*

Det antal produktionsfunktioner der blev
estimeret ud fra formel (1) er vist i tabel 2 og
3 under m. Dette antal var grundlaget for
estimationen ved alle tre metoder.

Da produktionsfunktionerne blev estimeret ved
kvadratiske funktioner har alle funktioner et
maksimumudbytte ved en given kvalstofmang-
de. Denne kvistofmangde er i tabel 2 og 3
angivet ved N__,..

Af bide tabel 2 og 3 fremglr, at for pro-
duktionsfunktionerne for graes indtridte det
maksimale udbytte (N,..,) ferst ved kvalstoftil-
forsler mellem ca. 500 kg/ha og ca. 600 kg/ha.
De forholdsvise numerisk smi g,-vardier, der
14 i omrédet fra —0,00027 til -0,00044 betyder
samtidigt, at funktionerne for gras var for-
holdsvis flade set i relation til funktionerne for
kornafgraderne, hvor 8,-vardierne for de fleste
afgreder var omkring -0,001.

For flere afgrader var der en tendens til, at pro-
duktionsfunktionerne var fladere pd sandjord
end pd lerjord, da 8,-vardierne var numerisk
mindre pd sandjord i forhold til vaerdierne pa
lerjord. Tendensen var mest markant for vinter-
hvede og vinterrug. For vinterrug ved metoden
K" var B8,=-0,00242 for produktionsfunk-
tionen pd lerjord, mens B,=-0,00057 for
produktionsfunktionen pé sandjord.

Produktionsfunktionernes haldning ved 100 kg
tilfart kvaelstof pr. ha er vist i tabellerne 2 og 3
ved dY/dN, o Haldningen eller differentialkvoti-
enten ved 100 kg kvaistof er udtryk for den
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Tabel 2: Estimater for gennemsnitlige produktionsfunktioner for udbytte i hkglha af afgroder pd
sandjord. Estimaterne er beregnet ved 3 forskellige metoder.

Afgrede  Metode Y,..* m B A N, dY/dN,y,
[hkg/ha] antal [hkg/ha] [hkg/ks] [hkgxha/kg’] [kgha] [hkg/kg]
Vinterhvede G 9 31 0,13 -0,00039 167 0,05
M 9 20 0,19 0,00053 179 0,08
K 38 9 26 0,15 -0,00047 160 0,06
Vinterrug G 43 23 0,25 £0,00080 156 0,09
M 43 19 0,26 -0,00083 157 0,09
K 35 43 25 0,15 <0,00057 132 0,04
Vinterbyg G 70 17 0,33 -0,00110 150 0,11
M 70 16 0,31 0,00114 136 0,08
K 34 70 12 0,28 -0,00088 159 0,10
Vérbyg G 933 16 038 000135 141 0,11
M 933 16 0,36 0,00122 150 0,12
K 38 933 16 0,31 -0,00102 152 0,11
Fabriks- G 47 32 0,57 -0,00158 179 0,25
kartofler M 47 57 0,37 -0,00058 319 0,25
K 85 47 33 0,59 -0,00150 197 0,29
Bederoer, G 31 45 00,51 -0,00134 189 0,24
rod M 31 41 0,45 -0,00125 180 0,20
K 100 31 47 0,57 -0,00146 195 0,28
Bederoer, G 25 14 0,17 -0,00029 290 0,11
top M 25 13 0,15 -0,00023 326 0,10
K 28 25 12 0,12 -0,00017 353 0,09
Gras G 13 37 0,37 -0,00044 420 0,28
M 13 35 0,36 0,00027 667 0,31
K 120 13 41 0,36 0,00040 453 0,28

marginale udbyttefremgang, der vil vare, hvis
der udover de 100 kg kvalistof yderligere tilfere
1 kg kvaistof. Hzldningen vil i nogen grad
afspejle produktionsfunktionens udseende. Hvis
haldningen er stor, er det udtryk for, at pro-
duktionsfunktionen ved 100 kg tilfart kvalstof
er stejl, mens en lille haldning er tegn pé en
fladere kurve.
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Hzldningen ved 100 kg kvaistof var delvist
afheengig af kvzistoftilfersien ved det maksi-
male udbytte N, .. Hvis produktionsfunktionen
havde en stor N, -vardi havde funktionen en
forholdsvis stgrre h&ldning ved 100 kg tilfort
kvalstof end hvis N, var mindre. Det hanger
sammen med, at h&ldningen &ndres lineart
med afstanden fra N, for en kvadratisk funk-

tion.



Tabel 3: Estimater for gennemsnitlige produktionsfunktioner for udbytte i hkg/ha af afgreder pd lerjord.

Estimaterne er beregnet ved 3 forskellige metoder.

Afgrode Metode Y..* m B B N, dY/dNy,
[hks/ha] antal [hkg/ha] [hkg/kg] [hksxm/ks’] [kg/ha] [hkg/kg]

Vinterhvede G 128 32 0,46 000119 193 022
M 128 32 037 000098 189 017

K 58 128 28 036 000108 167 0,15

Vinterrug G 18 37 036 000130 138 0,0
M 18 27 044 000167 132 011

K 47 18 19 052 000242 107 004

Vinterbyg. G 73 20 0,41 0,00106 193 020
M 73 15 046 000133 173 0,19

K 52 73 18 038 000102 18 0,18

Varbyg G 710 21 047 000209 112 005
M 710 23 0,41 000175 117 . 006

K 50 710 2 048 000208 115 0,06

Bederoer, G 14 69 044 000117 188 021
rod M 14 69 044 000122 180 020
K 115 14 7 046 000120 190 022

Bederoer, G 13 20 0,21 000032 327 015
top M 13 19 020 000033 303 013
K 30 13 13 013 000021 310 009

Grzs G 12 28 040 00003 55 033
M 12 24 037 000035 529 030

K 130 12 30 044 000041 534 036

For vinterszdafgraderne var marginaludbyttet
stgrre pi lerjord end p& sandjord. Dette gjaldt
bide, nér der i forvejen ikke var tilfgrt kveelstof,
og nir der allerede var tilfert 100 kg N. Ek-
sempelvis var marginaludbyttet for hvede pa
lerjord ved metode "K" 0.36 og 0.15 hkg ker-
ne/kg N ved henholdsvis 0 og 100 kg N. P4
sandjord var de tilsvarende marginaludbytter
kun henholdsvis 0.15 og 0.06 hkg kerne/kg N.

For virbyg var marginaludbyttet imidlertid kun
st@rst pd lerjord ved tildeling af 0 kg kvalstof,
mens marginaludbyttet ved 100 kg kvalstof var

sterre pd sandjord end pd lerjord.

For alle kornafgraderne var 8, starre pd lerjord
end pd sandjord. Selv om g, var ret usikkert
bestemt, da forsagsled med 0 kg kvaelstof mang-
lede i mange forsag, var forskellene mellem de
to jordtyper dog signifikant for flere afgrader.

Diskussion

Ved de beskrevne tre metoder forudsattes, at
sammenhzngen mellem tilferslen af kvealstof-
godning og udbyttet kan beskrives ved en
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parabel, hvor grenene vender nedad. Toppunk-
tet for parablen er det maksimale udbytte, som
forventes for en given afgraden. For kvalstof-
tilforsler vaesentligt storre end tildelingen ved
toppunktet i parablen vil det estimerede ud-
bytte ikke veere relevant.

I alle tre metoder foreghr estimationen af
produktionsfunktioner i to trin, hvor der farst
estimeres en reeckke produktionsfunktioner pd
baggrund af de udvalgte forsag. For de pro-
duktionsfunktioner, hvor der ligger mere end
tre punkter til grund for funktionen, vil der til
funktionerne samtidigt estimeres en residual-
variation for de tilfeeldige afvigelser &, i formel
(1). Det andet trin i metoderne er estimation af
én produktionsfunktion pé baggrund af samt-
lige produktionsfunktioner for hver given
afgrade og jordkategori. Her vil der tilsvarende
estimeres residualvariationer for de tilfaldige
afvigelser ved estimation af de tre g-parametre
i formlerne (2), (3) og (4).

Denne to-trins estimationsprocedure medfarer,
at den endelige produktionsfunktion for en
afgrede pé en given jordkategori ikke ngdven-
digvis er den produktionsfunktion, der for
samtlige observationer i det tilhgrende datama-
teriale estimerer den mindste sum af de til-
feeldige afvigelser fra alle observationer. Tvaert-
imod vil det vare et tilfelde, hvis det skulle
indtraeffe.

Variationen for de tilfaldige afvigelser i form-
lerne (2)-(4) kan karakteriseres som de varia-
tioner, der opstr ved at ignorere alle de fak-
torer, der har betydning for produktionsfunk-
tioner i de enkelte forsggsled og som ikke bliver
udtrykt i Y,,,,.. Det kan diskuteres, hvorvidt det
er hensigtsmaessigt at undlade faktorerne, der
gxlder for de enkelte forsggsled, uden at un-
dersgge hvilke faktorer, der er signifikante, og
hvilken sammenhang de signifikante faktorer
har pd produktionsfunktionernes form. P4 den
anden side har milsatningen med denne analy-
se varet, at der kun skulle estimeres en pro-
duktionsfunktion for to jordkategorier af hver
afgrade. Konsekvensen bliver, at usikkerheden
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pd produktionsfunktionerne er @get som falge
af den begransede milsxtning og den deraf
folgende simplere estimeringsmetode.

Frem for at anvende metoden med estimation
over to trin, vil det vaere hensigtsmaessigt at
udvikle en mere avanceret metode, hvor pro-
duktionsfunktionerne i tabel 2 og tabel 3 esti-
meres simultant.

En anden mide at forbedre produktionsfunk-
tionerne i tabellerne 2 og 3 pé, er at finde de
parametre som funktionerne er afhzngige af.
Det kunne ggres ved at opstille en linezr
model med de tre g-vaerdier som respons af en
rxkke signifikante parametre. Dette vil samti-
digt give muligheder for at analysere produk-
tionsfunktionernes form og niveau som felge af
variationer i de enkelte signifikante parametre.
Grunden til, at der ikke er foretaget en sddan
analyse, er at der for de fleste afgrader ikke er
tilstraekkelige oplysninger i datamaterialet.

Konklusion

Det har vaeret muligt, at estimere kvadratiske
produktionsfunktioner for udbyttet afheengigt af
den tilferte kvalstofmacngde for de mest dyrke-
de afgrader pd to jordkategorier; sandjord og
lerjord.

Koefficienten for kvadratet pd kvalstoftilfer-
slen, B,, var i nasten alle tilfekie numerisk
stgrre pa lerjord end pd sandjord. Det betyder,
at formen pd produktionsfunktionerne var
fladere pd sandjord end pi lerjord, hvorfor
merudbyttet for hver ekstra tilfgrt kg kvalstof
pr. ha nzr kurvens maksimum (maksimumud-
byttet) har varet stgrre pd lerjord end pd
sandjord.

Der blev fundet en stor variation i produktions-
funktionernes form, hvilket betyder, at andre
faktorer mi konkluderes at have stor indflydel-
se pd hvor effektivt det tilfarte kvalstof blev

udnyttet.
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Non-linezr regressionsanalyse til estimering af planters
vandrelationer m&lt med tryk-volumen metoden

Non-linear regression analysis to estimate plant water relations measured by the
pressure-volume method. '

Mathias N. Andersen Afdeling for Kulturteknik

Resumé

Vandrelationerne, dvs. sammenhangen mellem vandpotential og vandindhold, blev milt i blade af
vrbyg og vrraps vha. tryk-volumen teknikken. Parameterestimation blev foretaget med to metoder
hhv. ved en non-linezr regressionsmetode og ved linezr regression efter transformation af data.
Det blev plvist, at transformation af data ofte farer til variationsinhomogenitet, der kan medfere
fejlestimation af parametre ved linezr regression. Ved anvendelse af non-linezr regression pl
utransformerede data undgds dette, samtidig med, at der opnis panere modeller og en lettere
forstelig resultatbeskrivelse og -fortolkning. Byg- og rapsblades vandrelationer blev sammenlignet
og fortolket i relation til vandtransport i jord-plante-atmosfare systemet. "

Summary

The water relations of leaves of spring barley and spring oilseed rape were measured by the
pressure-volume technique. The different parameters were estimated by two methods: 1. Non-linear
regression, and 2. Linear regression after transformation of the data. It was shown that
transformation of data often resulted in a distortion of the error structure, which may lead to wrong
parameter estimates from the linear regression procedure. This was avoided by use of non-linear
regression on untransformed data. The water relations of leaves of barley and oilseed rape were
compared and discussed in relation to water transport in the soil-plant-atmosphere system.

Indledning

Vandtransport gennem planter betragtes ofte
som drevet af en potentialgradient over en
rakke modstande i planterne. Denne betragt-
ningsméde, i analogi med Ohm’s lov, gzlder
under “steady state” betingelser, hvor pracis
samme mzangde vand henholdsvis optages af
rodsystemet og fordamper fra bladene. Rea-
liteten er imidlertid, at en afgraédes vandindhold
varierer op til 30 pct. som fglge af daglige
svingninger i vandpotentialgradienten mellem
jord og atmosfzre. Da landbrugsafgraders
totale vandindhold typisk svarer til ca. én dags

fordampning, er det ngdvendigt for afgradernes
overlevelse, at det daglige vandtab erstattes ved
vandoptagelse om natten. Nogle planter har
dog et betydeligt st@grre vandforrdd, f.eks. kan
en kaktusart som Ferocactus ancanthodes fort-
sxtte sin transpiration i 40 dage efter, at vand-
optagelse fra jorden er opheart (Nobel, 1977).

Ogsé for de almindelige landbrugsafgrader har
planternes kapacitet for vand imidlertid en
vasentlig betydning for dagsforlabet af for-
dampningen, via den buffervirkning lageret har
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pd vandpotentialet i planterne. Potentialet
bestemmer stomatas 8bningsgrad, sdledes at
fordampningen reguleres af denne feed-back
mekanisme (Katerji et al, 1986). Sével ved
beregning af evapotranspiration som i studier af
tarkestress betydning for afgreders vakst og
udvikling er det sdledes vigtigt at kunne mo-
dellere forigbet af planternes vandpotential
gennem dagen ngjagtigt.

Bladet er det primare organ til varetagelse af
afgraders absorption af fotosynteseaktivt lys og
regulering af vandafgivelse/CO,-optagelse. I det
folgende preesenteres en analysemetode til
opgerelse af data for blades vandrelationer dvs.
sammenhangen mellem vandindhold og -poten-
tial milt med tryk-volumen metoden, og der
sammenlignes med den traditionelle opgarelses-
metode omfattende transformation af data og
linezer regression.

Materialer og metoder

Forsggsdesign

MaAledataene, der analyseres, er uddrag af to
stgrre undersggelser af virbygs og vérraps’
vandrelationer og terkefglsomhed. Markfor-
soget med viirbyg (Hordeum distichum L., cvs.
Gunnar og Alis) blev udfert i 1987 og 89 ved
Jyndevad Forsggsstation som et randomiseret
blokforsag med to faktorer: Kalium og vanding.
I 1987 blev der kort efter skridning udtaget
blade fra internodie nr. 6 til analyse. I 1989 blev
der tidligt i kernefyldningsfasen taget blade fra
internodie nr. 7. Begge r blev praverne taget
fra fuldt vandede behandlinger tildelt 50 og 200
kg K/ha. Forsgget med vrraps (Brassica napus
L., cv. Topas) var et randomiseret raekkeforsag
med vanding udfert i rammeanlag. Her blev
der i 1989 mélt pd blade fra internodie nr. 8 ud-
taget tidligt i skulpefyldningsfasen fra fuldt
vandede parceller, og i 1990 blev der malt pd
skulpeblade ligeledes udtaget tidligt i skulpefyld-
ningsfasen fra fuldt vandede parceller.

MAleprocedure )
Tryk-volumen (PV) procedure nr. 1 blev udfart
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pé bygblade i 1987 og rapsblade i 1989. Bladene
blev skiret af tidligt om morgenen og rehydre-
ret i tre til fire timer i reagensglas med demine-
raliseret vand. Herefter bestemtes det enkelte
blads maettede vagt (TW) pd analysevagt og
umiddelbart efter bladets vandpotential (¢,) ved
hjzlp af et trykkammer (Soilmoisture Corp.,
Santa Barbara, CA). Sammenhgrende vardier
af friskvaegt (FW).og bladvandspotential miltes
herefter gentagne gange i l@bet af 8-12 timer,
idet bladet langsomt blev udtgrret imellem
méilingerne ved at ligge p& laboratoriebordet
delvist indesluttet i en plasticpose. Til slut
bestemtes bladets tgrvaegt (DW) ved torring i
16 timer ved 80 °C.

PV procedure nr. 2 blev udfert pd bygblade i
1989. og skulpeblade fra raps i 1990. Efter
rehydrering blev bladstykker anbragt i et C-52
méilekammer tilsluttet et HR33T-mikrovolt-
meter (Wescor Inc., Logan, Utah) og blad-
vandspotentialet milt med dugpunktshygro-
metri efter 1/2 - 1 times a&kvilibrering. Om-
ghende efter hver potentialmiling blev bladstyk-
kernes friskvaegt bestemt pd analysevagt.
Tilsvarende méltes pd bladstykker, hvor vavet
indledningsvis var drabt ved frysning i flydende

~ N,. Efter milingerne blev bladstykkernes tar-

vagt bestemt som ovenfor.

Teori

Bladene bestdr af flere specialiserede celletyper
og PV-miling pd hele blade giver derfor gen-
nemsnitsestimater for bladenes vandrelationer.
Vandet i bladene kan dog inddeles i intracel-
luleert, symplastisk vand (V) og ekstracelluleert,
apoplastisk vand (V,). Sidstnevnte mangde
antages at vare konstant under milingerne og
indehokde s fA oplgste stoffer, at det osmotiske
potential kan antages lig nul. Det symplastiske
vand indeholder derimod en hgj koncentration
af oplaste stoffer, der dels giver det et osmotisk
delpotential (¢,) dels giver anledning til et
pncumatisk delpotential eller turgorpotential
(#,) pé grund af cellevaggenes elastiske udspil-
ning nér vand transporteres ind i cellerne som
falge af disses indhold af osmotica.



Ud fra vejningerne blev bladets relative vand-
indhold (R) beregnet for hver méling ud fra:

R = (FW - DW)(TW - DW) )

R kan ogsd udtrykkes som summen af sym-
plastisk og apoplastisk vand:

R =(V+ V[V, + V) )

hvor V, er mangden af symplastisk vand ved
fuk meetning (R = 1). Dvs.:

R=R, +R, ©)

hvor R, = V/(V, + V,) 0g R, = V,/(V, + V)
er fraktionerne af hhv. symplastisk og apoplas-
tisk vand.

Nir symplasten indeholder N mol oplgste
stoffer kan dens osmotiske potential skrives
som:

v == ®R*TN “)
A%

hvor ® er en osmotisk koefficient, der her

idealiseret betragtes som konstant, R* er gas-

konstanten, og T er den absolutte temperatur.

Ved at kombinere ligning (2) og (4) kan ¢,
herefter udtrykkes som funktion af R:

v, = ORTN )
(V. + V)R-V,
eller
= — - (©)
a + bR
hvora= __ " og b= Vet V)
OR*TN PR*TN

P8 grund af det apoplastiske vandindhold (V,)
er sammenhangen mellem ¢, og R (ligning

(5)) ikke linezer. Det har derfor varet anbefalet
at skrive ligningen som (Tyree & Richter,
1982):

L = VI - (vo + Vl) R (7)
¥. OR*TN ®@R*IN

og dermed transformere data for ¢, ved den
statistiske opgarelse.

Turgorpotentialet er en funktion af den
symplastiske vandfraktions (R,) st@rrelse. Dette
kan rent empirisk beskrives ved en exponentiel
sammenhang:

-1 -1
¥, = ¥pom) ef R -(RY) 8)

der ogsd kan lineariseres ved logaritmering
(Stadelmann, 1984):

1 4
In¥, =¥y + B[R, -(1-R) ] €)]
hvor B er en elasticitets-exponent Of ¥ p(max)
er det maksimale turgorpotential. ¢,y €r lig

med +¢,'%, hvor ¢_'® er det osmotiske poten-
tial i mzettede blade dvs. for R = 1.

Bladets elasticitetsmodulus e kan defineres ved:
e = Vdy,/dV klO)
og kan ifglge Stadelmann (1984) beregnes som:
e=-ypR, (11)

Den apoplastiske vandfraktion (R ) kan bereg-
nes ud fra milingerne med PV procedure nr. 2.

Nér bladvavet draebes ved frysning i flydende
N, spranges cellerne og symplastens indhold af
oplaste stoffer fortyndes med apoplastisk vand.
Det osmotiske potential i det drabte cellevav
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(.5 er:

. _ =-®R*IN (12)
T (V. + V)R

Ved division med ligning (6) fis:

V, ¥t
= 2 =(1- =R 13
R, VAV, ( ") (13)

R, kan siledes beregnes ud fra vardierne for
det osmotiske potential i drabt og levende vav
ved samme relative vandindhold (Andersen,
Jensen & Ldsch, 1991).

Statistisk dataanalyse

De sammenhgrende milte data for ¢, og R
blev indledningsvis plottet som I/, mod R. Da
der gelder, at:
'I = 'p + ’v (14)
opnis et krumt kurveforlgb i turgoromridet
(¥, > 0) og et linezrt kurveforlab (ligning (7))
i O-turgoromrédet (¢, = 0 og ¥, = ¥,). Begyn-
delsen af det linezxre kurveforlgb indicerer
turgortabspunktet (R°, /¢°), og data for hvert
blad blev herved inddelt i to grupper tilharende
turgoromridet hhv. O-turgoromridet, der
analyseredes separat.

I O-turgoromridet, hvor ¢, = ¥,, blev parame-
trene i ligning (7) estimeret ved linezr regres-
sion med proceduren PROC REG (SAS Insti-
tute, 1988) efter transformation af data for ¢,
til V¢, Tilsvarende blev parametrene i ligning
(6) estimeret ved non-linezr regression med
proceduren PROC NLIN (SAS Institute, 1988),
der er en iterativ procedure, der successivt
minimerer SAK. Det er derfor ngdvendigt at
angive startvaerdier for de to parameter-
estimater f.eks. a = 0 MPa! ogb = - 0,8 MPa!
og endvidere at specificere de partielt afledte af
ligning (6) med hensyn til a og b:
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a.v__ | -2 &:- -2
. (a + bBR)* og % R(a + bR)

Det symplastiske osmotiske potential (¢,) blev
herved estimeret for hvert blad og de to proce-
durer sammenlignet. ¢, blev ekstrapoleret i
turgoromrédet, hvorefier ¥, blev beregnet ud
fra ligning (14) og de mélte vardier af ¢,

Herefter blev parameteren 8 i ligning (9)
estimeret vha. PROC REG efter beregning af
¥, ud fra ligning (7) og (14). Denne procedure
blev sammenlignet med estimation af 8 i ligning
(8) vha. PROC NLIN efter beregning af ¢, ud
fra ligning (6) og (14). Som tidligere navnt
angives en startvaerdi f.eks. 8 = -20 og den
afledte funktion af ligning (8) med hensyn til 8:

D = R - (OR)T ¥, g @O

Liste over symboler

DW: blad tervaegt; FW: friskvagt; TW: maettet
vagt; R: relativt vandindhold; V: symplastisk
vandmaengde; V,: apoplastisk vandmaengde; V ;:
symplastisk vandmaengde ved R = 1; R,: sym-
plastisk vandfraktion; R,: apoplastisk vandfrak-
tion; R*: gaskonstanten; T: absolut temperatur;
N: antal mol oplaste stoffer i symplast; d:
osmotisk koefficient; ¢: bladvandspotential; ¢_:
osmotisk potential i symplast; ¢, turgorpoten-
tial, ¢, bladvandspotential ved turgortabs-
punkt; R®: relativt vandindhold ved turgor-
tabspunkt; ¢_'%: osmotisk potential ved mat-
ning (R = 1); $pmay (= - ¥,'"): maksimum
turgorpotential; ¢_*: osmotisk potential i drabt
bladvxv; B8: elasticitets-exponent; e: ela-
sticitetsmodulus; e_ . maximum elasticitet-
modulus.

Resultater og diskussion
Tryk-volumenkurver for vérbys

Resultaterne af PV-milingerne udfert med
trykkammer-teknik pd vérbygblade fra inter-
nodie nr. 6 i 1987 er vist i Fig. 1A.




0.0
©
[+
e
>
—2.0 T T v —T T v T —r— Y T T
1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75
R
—104
T
o
a
Z
T
>
a
T
0.75

Fig. 14-B. (A) Sammenhaengen mellem bladvandspotential () og relativt vandindhold (R) for
vdrbygblade. Cirkler og stiplet kurve angiver behandlingen: 50 kg K/ha; trekanter og fuldt optrukket
kurve: 200 kg K/ha. Kurverne angiver tilpassede trediegradspolynomier. (B) Sammenhaengen mellem
1/¢, og R for hele materialet under ét. Kurven angiver en udglattet splinefunktion. ,
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Det ses, at forskellig K-tildeling i dette tilfelde
nzaesten ingen indflydelse havde pé forlgbene, og
de vil derfor i det fglgende blive beskrevet
under ét. De observerede vaerdier af ¢, er javnt
fordelt omkring de indlagte kurver, der angiver
tilpassede trediegradspolynomier. Nér data
transformeres til V¢, (Fig. 1B) edelaegges denne
variansstruktur, idet variansen aftager, nir ¥,
mindskes. Dette er i overensstemmelse med
tilsvarende mélinger for en rackke andre arter
(Tyree & Richter, 1982) og indicerer, at varian-
sen ofte er mere eller mindre proportional med
-V¥,. Der er derfor fare for en fejlestimation af

¥., Dr parametrene i ligning (7) s@ges bestemt
ved linezer regression, hvor mindste kvadraters
metoden vil vagte store afvigelser mest.

For at undgd denne fejlmulighed blev ¥, endvi-
dere bestemt ud fra parameterestimater for a
og b (ligning (6)) opniet med PROC NLIN.
Resultaterne af denne analyse er vist i Fig, 2,
hvor den nasten linezre kurve for ¢, er
ekstrapolcrct i turgoromrédet for at finde ¢_'®

ved R = 1. Denne vardi er ca. -1,05 MPa
beregnet pi data fra alle 12 blade i en fzlles
PROC NLIN analyse.

0.01
—-0.5.
o -1.0/
2
>
-1.5]
-2.0{___ . . —_— —_— '
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
1/R

Fig. 2. Sammenhcengen mellem bladvandspotential (¢,) og invers relativt vandindhold (1/R) for
vdrbygblade. Kurverne er baseret pd PROC NLIN estimater.

Kurven for ¢, i turgoromrddet (Fig. 2) er
ligeledes baseret pd et PROC NLIN estimat for
8 i ligning (8), hvor den apoplastiske vandfrak-
tion (R,) er sat lig 0,15 (se sencre afsnit om
méling af R,). Herved beregnedes ,, hvorefter
¥, kunne beregnes fra ligning (14) og udtegnes.
Kurven for ¢, mgdes med kurven for ¢, i
turgortabspunktet ved ¢,° = -1, 3 MPaog R°® =
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0,89, der blev beregnet som det punkt, hvor ¢,
= 1/20 $ymay- 1 fig. 3A-D er PROC NLIN og
PROC REG analyserne sammenlignet ved at
plotte residualerne mod de estimerede gen-
nemsnitsverdier for hhv. ¢, Vy,, ¥, 08
In(¥,/¥(ma)- Figuren viser, at residualerne op-
néiet ved transformation af ¢, og linezer regres-
sion (ligning (7), Fig. 3B) i dette tilfxlde var



uafhzngige af de estimerede vaerdier for /..
V¢, ligger indenfor et ret snevert omrdde (R
< 0.90, Fig. 1B) og ¥, er forholdsvis lavt

(< - 1,2 MPa). Tilsvarende resultat fandtes ved
anvendelse af PROC NLIN (ligning (6), Fig.
3A).
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Fig. 3A-D. Plot af residualer for de forskellige modeller og regressionsprocedurer mod estimerede
middelveerdier of hhv. ¢, 1/¥,, ¥, 08 In(¥,/Wpin) for vrbygblade. (A) Lign. (6), PROC NLIN; (B)
Lign. (7), PROC REG:; (C) Lign. (8), PROC NLIN; (D) Lign. 9, PROC REG.

Variansen pd residualerne opniet ved logarit-
misk transformation af ¢, og linezr regression
(ligning (9), Fig. 3D) var derimod negativt
korreleret med de estimerede vardier for
In(¥,/Wpmyy)- Variansstrukturen blev siledes
betydelig pivirket sammenlignet med resultatet
ved anvendelse af PROC NLIN pd utransfor-
merede data (ligning (8), Fig. 3C). Her var
residualerne langt panere fordelt, skent det
svage fald med stigende ¢, indicerer, at sam-
menhzngen mellem ¢, og VR (Fig. 2) er svagt
sigmoid.

De forskellige punkt- og parameterestimater
opndet ved brug af PROC NLIN er i tabel 1
sammenlignet med resultaterne opniet med
PROC REG.

Tabel 1. Vandrelationer for virbygblade bes-
temt med PROC NLIN fra ligning (6) og (8)
eller med PROC REG fra ligning (7) og (9).
Vazrdierne er gennemsnit (m) * standardaf-
vigelse pd gennemsnit (s.e.m) for 12 blade (blad
nr. 6).

PROCNLIN PROC REG

m * s.e.m. m % s.em.
v (MPa) 1,05£0,06  -1,02+0,06
¥° (MPa) 128009  -1,28+0,08
R° 090003  089+0,03
3 -17420,6 -16,4+0,5
€ e(MP2) 21,523 19,7414
TW/DW 5,5+0,1 5,5+0,1

Vardierne for ¢,'®, %° og R° var meget ens,
medens vardierne for 8 og e,,, var en smule
hhv. mindre og stgrre ved anvendelse af PROC
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REG pé logaritmisk transformerede data end
-ved anvendelse af PROC NLIN. Dette var til-
syneladende en effekt af, at forudsatningen for
lineaer regression om uvafhangige, normalfor-
delte residualer ikke var opfyldt. TW/DW er
ikke pévirket af valg af regressionsprocedure og
var siledes den samme for begge.

Tryk-volumenkurver for virraps

Data for PV-milingerne med trykkammer pa
rapsblade fra internodie nr. 8 i 1989 blev op-
gjort p& samme méde som for byg. Resultatet
af PROC NLIN analysen er vist i Fig. 4, tilsva-
rende Fig. 2 for virbyg. ¢,'® var her ca, 0,85
MPa og sdledes lidt hgjere end for virbyg.

\|/I (MPa)

1/R

Fig. 4. Sammenhaengen mellem bladvandspotential (¢, og invers relativt vandindhold (1/R) for
vdrrapsblade. Kurverne er baseret pd PROC NLIN estimater.

Kurven for @, i turgoromridet er igen baseret
pd et PROC NLIN estimat af 8 i ligning (8),
hvor R, for rapsblade er sat lig 0,05 (s¢ senere
afsnit om miling af R,). Turgortabspunktet 13
ved ¢° = -1,10 MPa og R° = 0,80.

I fig. SA-D er PROC NLIN og PROC REG
sammenlignet for virrapsdataene ved at plotte
residualer, som for vdrbyg. Der ses her en
tydeligere tendens til, at variansen pa residua-
lerne opndet ved transformation at ¢, og
linezr regression var negativt korreleret med de
estimerede vardier af Vg, (Fig. 5B). Vu,, spxn-
der her over et lidt stgrre omride end for
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virbyg og ¢, antager stgrre vardier (op til -1,0
MPa). Resultaterne fra PROC NLIN analysen
er derimod atter pant fordelt (Fig. 5A).

Analyserne af ¢, viser samme billede som for
virbyg. Der opnds klart en mere ensartet
residualvarians ved analyse med PROC NLIN
uden transformation af data (Fig. SC og 5D).
En vis trend i residualerne foreckommer dog
igen men denne gang i modsat retning. Tenden-
sen til en S-formet sammenhang mellem ¢, og
IR kan vaere et udslag af, at bladene indeholder
flere forskellige celletyper med forskellig cel-
levaegstykkelse og osmotisk potential.
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Fig. 5A-D. Plot af residualer for de forskellige modeller og regressionsprocedurer mod estimerede
middelvaerdier af hhv. ¢, 1/¢,, ¥, 08 In($,/¥,(ns)) for vdrrapsblade. (A) Lign. (6), PROC NLIN;
(B) Lign. (7), PROC REG:; (C) Lign. (8), PROC NLIN; (D) Lign. (9), PROC REG.

De forskellige punkt- og parameterestimater
opniet ved brug af PROC NLIN er i tabel 2
sammenlignet med resultaterne opniet med
PROC REG.

Vardien for ¢,'® er den samme for de to

" analysemetoder pd trods af tendensen til vari-
ansinhomogenitet i PROC REG analysen, og
sammenligningen svarer sdledes til resultatet for
analyserne af virbyg med nogen afvigelse i
estimaterne for 8 0g €.,

Den apoplastiske vandfraktion

Den apoplastiske vandfraktion (R,) blev be-
stemt med PV procedure nr. 2 pd 12 prgver af
bygblade fra internodie nr. 7 i 1989 og pd 6
prever af rapsskulpeblade i 1990. Halvdelen af
preverne var levende bladvav, hvor data for ¢,
analyseredes vha. PROC NLIN som tidligere

Tabel 2. Vandrelationer for virrapsblade bes-
temt med PROC NLIN fra ligning (6) og (8)
eller med PROC REG fra ligning (7) og (9).
Veardierne er gennemsnit (m)* standardaf-
vigelse pd gennemsnit (s.e.m.) for 10 blade
(blad nr. 8).

PROCNLIN PROC REG

m * s.em. m £ s.em.

v." (MPa) 086002  -0.8610.02
¥° (MPa) -1.09+£004  -1.05+0.03
R° 081002  0.83+001
8 80105 9.6+0.4
€. (MPa) 7208 86409
TW/DW 115202 115402

beskrevet. For det drabte vav antages en

linezr sammenhzng mellem .t og VR jvf.
ligning (12), dog inkluderende et y-intercept
(Richter, 1978), idet ® kan forvente at variere
med R pga. oplesningens ikke-ideale egenska-
ber. Det er imidlertid tilstrackkeligt for udled-
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ning af ligning (13), at @ i ligning (6) og (12) er
den samme ved en given vardi af R, hvilket er
en rimelig antagelse s8 lange V, « V.

Sammenhsengen mellem ¢, hhv. ¢.* og IR er
vist i Fig. 6A for byg og Fig. 6B for raps. Det
ses, at niveauet for ¢, var hgjere end for ¢,
hvilket skyldtes fortyndingen af den sympla-
stiske oplasning med apoplastisk vand, nir
vevet blev drabt.

R, blev beregnet for forskellige vaerdier af R og
er givet for R = 1 i tabel 3. R, aftog i begge
tilfeelde med R, hvilket kan skyldes tamning af
xylemkar ved den anvendte damptryksméleme-
tode. Dette vil formentlig ikke forekomme i
samme grad ved trykkammermiling (PV proce-
dure nr. 1), hvorfor der anvendtes vardien af
R, for R = 1 ved beregning af elasticitets-
parameteren 8. For rapsbladenes vedkom-
mende anvendtes dog verdien R, = 0,05 mod
den mélte pd 0,09 fordi R, afhanger af mang-
den af cellevegsmateriale (Boyer, 1967) og
bladenes TW/DW pé 11,5 var betydeligt hgjere
end skulpernes pé 6,7.

Tabel 3. Apoplastisk vandfraktion (R,) i blade
af virbyg (blad nr. 7, n = 6) og virraps (sku-
Ipeblade, n = 3) beregnet ifglge ligning (13)
ved R = 1 ud fra ¢, i levende og drabt blad-
vaev. Dvrige parametre beregnet for levende
vav. Vardierne er gennemsnit (m) = standard-
afvigelse pi gennemsnit (s.e.m.).

Virbyg Varraps

m + sem. m + sem.
R, 0,15+0,01 0,09+0,06
¢."" (MPa) -1,92£099  -1,34:0,07
¥’ (MPa) -2,53+£0,80 -1,43+0,11
R° 0,76+0,08 0,94+0,03
8 48+14 31,2150
€. (MP3) 12,0+4,1 459+9,4
TWDW 4,71£0,2 6,703
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Sammenligning af PV-korver for virbyg og
vArraps

For begge plantearter gelder, at de mest ekspo-
nerede blade (for sollys, lav luftfugtighed etc.)
har det laveste osmotiske potential. Dette var
mest udpraeget for virbyg, hvor forskellen
mellem ¢_'® i 6. og 7. blad var nzsten 0,9 MPa
(smL tabel 1 og 3), medens forskellen i virraps
mellem 8. blad og skulpeblade var ca. 0,5 MPa
(sml tabel 2 og 3). Endvidere var det osmotiske
potential generelt lavere i virbyg end i varraps.
Selvom der findes nogen sason- og aldersvaria-
tion (Jensen, Andersen & Ldsch, 1991) er disse
forskelle mellem hgjt- og lavtsiddende blade og
mellem arter typiske. Et lavt osmotisk potential
medvirker til at opretholde turgortrykket og
den nedvendige potentialgradient for vandop-
tagelse/-transport. De hgjtsiddende blade, der
ofte har st@rst betydning for frgproduktionen,
har siledes ogsd de bedste vandforsyningsmulig-
heder.

Billedet er mindre klart mht. elasticitetsforhol-
dene, der er afggrende for, ved hvilket relativt
vandindhold turgortab indtrader. Rapsskul-
perne havde et meget hgjt elasticitetsmodulus
(tabel 3), hvilket betyder, at de var meget
uelastiske og sdledes mister turgor ved et hgjt
relativt vandindhold modsat rapsbladene, der
var ret elastiske (tabel 2). Hos byg var de
gverste blade derimod de mest elastiske (sml
tabel 1 og 3).

Knyttet sammen med en model for stomatas
ledningsevne som funktion af bladvandspoten-
tial og klimaforhold (e.g. LOsch, Jensen &
Andersen, 1991) vil kendskab til planternes
vandrelationer og transportmodstande i jord og
planter via Monteith’s kombinationsligning
(Monteith, 1964) kunne udnyttes til at modelle-
re afgraders vandstatus og fordampning. Af-
deling for Kulturteknik arbejder i gjeblikket pd
at udvikle sddanne afgradespecifikke modeller.
Formilet er dels at opnd mere pracise indeks
for afgraders stresspdvirkning under tgrke og
herunder forklare klimabetingede &rsvariatio-
ner, dels at kunne beregne fordamp-
ning/vandbalance for afgraderne.



1/R

Fig. 64-B. Sammenhaengen mellem vandpotential (§,) og invers relativt vandindhold (1/R) for levende
og draebt bladvaev. Abne cirkler og stiplet kurve er for levende veev, og udfyldte cirkler og optrukket
kurve er for drebt veev. Den overste, stejle kurve angiver vandpotentialet for levende veev i

turgoromridet. (A) Virbyg (B) vdrraps.
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A parsimonious statistical model for the nitrate leaching at
different levels of N-fertilizer.

En statistisk model med fd parametre for kveelstofudvaskningen ved forskellige
N-gopdskningsniveauer.

Annette Ersbgll' and Svend Erik Simmelsgérd? 1) Department of Biometry and Informatics,
2) Department of Soil Management

Summary

Systematic investigations of drainage water has been carried out on two different loamy soils in
Denmark during the periods 1973-86 and 1978-89, respectively. The run-off and nitrate content of
drainage water has been measured.

Different models have been investigated to estimate the leaching of nitrate nitrogen (NO,-N) as a
function of the level of nitrogen fertilizer and run-off. The resulting model with a multiplicative
error term is estimated as .

Y, .
— 1 = exp[-0.63 + 0.64X)] : 1)
(¥, 1 X,=1.0)

where X, is the level of nitrogen fertilizer and Yi’. is the expected nitrate leaching. This model has
an R-square of 0.71.

Validation of the final model has been done with observations from similar experiments in Denmark
with drainage water. It shows that the prediction model (1) is useful on different soils and crops.

Resumé

P4 to forskellige lerjordsarealer i Danmark er der udfert systematiske dreenvandsundersggelser i
henholdsvis perioderne 1973-86 og 1978-89. Afstrgmningsmangden og dreenvandets indhold af
nitrat er milt.

Forskellige modeller er undersggt til estimation af udvaskningen af nitratkvaelstof (NO,-N) som
funktion af kvalstofgadskningen og afstremningsmengden. Den endelige model med en
multiplikativ fejl struktur er estimeret til

Y,
m = exp[-0.63 + 0.64X)] (n
ij 1~

hvor X, er niveauet af kvalstofgadskning og Yij er den forventede nitratudvaskning. Modellen har
en R-square pd 0.71.
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Validering af den endelige model er foretaget ved anvendelse af observationer fra tilsvarende
drznvandsundersagelser i Danmark. Dette viser, at prediktionsmodellen (1) er anvendelig til

forskellige jordtyper og afgrader.

Introduction

During the last 15 years research in water
quality and leaching of nitrate from agricultural
fieids to the environment has been greatly
intensified. In the discussion on water pollution
there are still many unsolved questions about
the amount of nitrate from agricultural fields
and the influence of fertilizer on the quality of
water. The increasing use of fertilizer in agricul-
ture is quite often mentioned as a large pollu-
tion factor together with the waste water from
industry and households.

In the 1970’s there has been an increasing
interest in finding the reasons for the increasing
nitrate content found in lakes and water
streams. In Denmark systematic investigations
of the quality of drainage water started in the
beginning of 1970’s and has been intensified
during the last 20 years (Hansen and Pedersen,
1975), (Pedersen, 1983), (Kjellerup and Koe-
foed, 1979).

The aim of this investigations has been to
describe the quality and quantity of the con-
tents of different nutrients in drainage water.
The correlation between precipitation, run-off,
levels of fertilizer and content of nutrients in
the drainage water has also been of interest.

During 1990 great attention has been paid to
sustainable agriculture systems in reducing the
environmental effects of the agriculture. In
relation to this, functions describing the nitrate
leaching at different levels of nitrogen fertilizer,
soil types and crops should be measured. The
resulting leaching function is used in economic
models in the project about sustainable
agriculture systems.

In this paper different models for the nitrate

leaching as a function of the added amount of
nitrogen fertilizer and run-off are considered.
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The parameters in the models are estimated
and the final models are validated with data
from similar Danish experiments with drainage
water.

Methods

Linear regression is a powerful method for
analyzing data, described by models which are
linear in the parameters. The linear model is
given by

Y=XB +¢ , @
where
Yl ( 1
Y, B,
Y = y B = I3
\"n) \BP)
(
1 XIZ . le
X, X, .. sz
X = ,
fYnl an ¢ an,

p is the number of parameters
n is the number of observations

and

£ e NOJT) .

An example of a simple linear model can be



Y =B, + BiX, + BX, (3)
+BX; +e

where

e € N(0,0%)

Often, however, the relations between the
response and the predictor variables can not be
described by simple linear models. Instead
nonlinear models have to be used.

The nonlinear model is given by
Y =f(X0) +¢ , O]

where f(X,8) here is a nonlinear function of the
parameters, and & as above is normally distrib-
uted with zero mean and variance, o®.

This model is of the same form as (2) except
that the expected responses are nonlinear
functions of the parameters. An example of a
nonlinear model is :
Y = exp(y, + v, X, + v,X, )

+ 73-X3) + € ,

where
e e N(0O&%) .

The only difference between the two models is
the type of the function of the parameters,

fXx,).

Functions of the parameters are nonlinear by
definition when at least one of the derivatives
of the expectation function with respect to the
parameters depends on at least one of the
parameters (Bates and Watts, 1988).

The parameters in both the linear and nonlin-
ear models can easily be estimated by least
squares methods. The estimation in the nonlin-
ear case must often be done by iteration, where
the estimation in the linear case is done expli-

citly.

Linearization

Linearization is a transformation of a nonlinear
model to a linear models. The transformation
functions are often e.g. reciprocals and logar-
ithms.

Only a subgroup of the nonlinear models can
be transformed by linearization, this subgroup
is called the transformably linear models.

It is important to remember, that a transform-
ation of the model involves a transformation of
the error term too.

Given the nonlinear model
Y =f(X8) +e , (6)

where the error term, &, is identically, indepen-
dently and normally distributed, that is

e e NOGT) .

Thus, if we assume the nonlinear model (6)
with an additive normal distribution error term
is an appropriate representation of the data,
then these assumptions will not necessarily be
appropriate for the transformed data (Bates
and Watts, 1988).

As an example of a transformably linear model,
consider the following exponential functions.

The nonlinear model with an additive error
term is :

Additive:
Y =expla + BX) +¢ , 0
e e NOJ?) .

The corresponding nonlinear model with a
multiplicative error term is given by

Multiplicative:
Y = exp(a + BX +¢)

= exp(a + BX) -expe) , (8)
e e N(0,0%

Logarithmic transformation of these two
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models, (7) and (8), gives the following models
- log(Y) = log(exp(a + BX) + ¢)
log(Y) =a + BX +e , 9)
e e N(0o?) ,

where the first (additive) model is still nonlinear
whereas the second (multiplicative) model is
linear. The multiplicative model (8) is therefore
a transformably linear model

Hence, the nonlinear regression should be
used, when the error term is additive, as in (7).
With a multiplicative error term as in (8) the
variance is not constant in the original data.
By an appropriate transformation the
multiplicative nonlinear model can be converted
to a linear one with constant variance.

Analysis of variance homogeneity can be done
with-e.g. Bartlett’s test for homogeneous vari-
ance. Also, simple residual plots can often show
the missing homogeneity of variance (Draper
and Smith, 1981).

Linearization can, as we have seen, produce a
simple linear model compared with the more
complex nonlinear model. However, the trans-
formation affects the error term.

Validation

When the estimated model meets the goals set
in the planning stage and is accepted as a
useful model for prediction, it is good practice
to establish procedures for model validation
(Draper and Smith, 1981). With model vali-
dation it is possible to identify omissions in the
model such as systematic lack of fit and instabil-
ity of the estimated parameters.

Validation of the final model(s) is a method to
see how the model(s) fits new observations.
There are many different validation procedures.

Analysis of residuals is a useful and necessary
procedure in the total regression procedure. In
addition to checking the model assumptions
such as constant variance, independency, etc.,
the residuals can indicate certain omissions in
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the model. Variables may have been omitted,
transformation of predictor variables and/or the
response variable should have been done, etc.

A very useful validation procedure in examining
parameters stability is cross-validation. The
basic idea is to divide the data into two or more
subsets by some criterion and then use one part
for model estimation and the other part for
model validation.

There are different approaches in splitting the
data into subgroups. Some of the more often
used are as the follows.

(1). "Leaving out one observation”.

In this procedure, called PRESS, (Allen, 1971)
one observation is left out and the model is
fitted to the rest of the data. The one observa-
tion left out is then predicted with the esti-
mated model and the square of discrepancy is
obtained. This procedure is repeated leaving
out each data point in turn and examining the
discrepancies.

(2). "Leaving out m of n observations".

This procedure (Geisser, 1975) is similar to
PRESS. Instead of leaving out one observation
this procedure leaves out m observations for
prediction and uses the n-m remaining data-
points for model building.

(3). "Half and half".

The use of half the data points to gencrate a
model and the other half for model validation
(Snee, 1977) is a special case of the second
procedure for splitting the data into a subset
for model estimation and a subset for model
validation.

(4). "New observations”.

Using new observations from the same but
later experiment or from a similar experiment
with only small changes is yet another type of
model validation. This procedure can be useful
when the original dataset is small and the
number of observations for model estimation
therefore is small. Splitting such a small data



set into subgroups can give complications,
because the number of data points for model
estimation becomes even smaller.

The new data for model validation can be of
some different kind which can result in larger
discrepancies compared to those using the
other three procedures. However it seems more
reasonable for practical use.

Data

Systematic investigations of the quality and
quantity of drainage water were carried out on
two different loamy soils in Denmark. Run-off
with drainage water and nutrient content of
drainage water was measured weekly.

The total run-off is calculated in a model
(Hansen and Aslyng, 1982) with the precipita-
tion, temperature etc. as model inputs. The
total nitrate leaching is measured on the basis
of the calculated total run-off and the measured
nitrate concentration in the drainage water.
The leaching period is from 1/7 to 31/6. In table
1 is shown the different crops used.

In this paper only the nitrate, measured as
nitrate nitrogen (NO,-N) is considered.

The two localities were cultivated with the
agricultural crops which are characteristic of
Danish agriculture, table 1, and fertilized with
phosphate and potassium as in usual practice.
Nitrogen fertilization has been given at four
different levels, as follows: 0, 0.5, 1.0 and 1.5 N.
Here 1.0 N corresponds to the normal nitrogen
fertilization for the actual crop and locality
under consideration.

The investigation has been carried out during
the period 1973-86 at Sgnder Stenderup (soil
type: loam (JB 7)) and during the period
1978-89 at Agervig (soil type: fine loamy sand
(JB 4)). Both localities are in South Jutland at
two commercial farms.

In figure 1 the run-off is shown on the two
different soils together with the nitrate leaching
corresponding to a normal fertilization (1.0 N).

Figure 2 shows the nitrate leaching at the four
levels of nitrogen fertilizer-on the two different
soils.

Type of Previous crop Crop (winter)
crop
1 [ cereals uncropped
2 grass/ grass
barley with ley
" 3 beet uncropped
" 4 variable wheat

Table 1. Types of the different crops used in the investigations at the two

localities, Agervig and Sgnder Stenderup.
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Figure 1. Total run-off (in cm) and nitrate leaching corresponding to a normal nitrogen fertilization
(1.0 N) during the period 1973-89 at the two different localities, Agervig (left) and Spnder Stenderup

(right).
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Figure 2. Nitrate leaching for the four levels of nitrogen fertilizer at Agervig (left) and Sgnder Stenderup

(right). Each curve represents one year.

* : This observation has been excluded in the calculations as an outlier.
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Modelling the leaching

A model describing the nitrate leaching shown
in figure 2 should include the added nitrogen
fertilizer. Figure 1 indicates a correlation
between the nitrate leaching and the run-off,
which probably also should be included in the
leaching model. Furthermore, large variations
between the years seen in figure 1 and 2 makes
it reasonable to include years as a random
variable.

Finally, different crops have been used on the
two localities and during the years, these should
probably also be included as a systematic factor.
A reasonable model for the nitrate leaching, Y,
can be one of the following.

1. Linear additive model.
Y =f(X0) + ¢
2. Nonlinear additive model.
Y = exp[f(X,0)] + ¢

3. Linear transformably multiplicative model.

Y = exp{f(X,6) + ¢]
= exp[f(X.6)] - exp[e]

(10)

f(Xx,0) is a function of the predictor variables
and the experimental factors which could be of

the form
fX8) =a, + A, + B(A)m) (11

+ a X, fazXz + a, X,

where
X, is the level of nitrogen fertilizer
(0.0, 0.5, 1.0, 1.5 N)
X, is the run-off for each year
and locality
A isthecrop,i =(1,2,3,4) (12)
B, is the year, j = 1973/74,..,1988/89
C, is the locality,
k = Agervig, Sender Stenderup,
a, a, a, and a, are unknown
parameters to be estimated

and

eeNOd) , T4 =0 ,
BA), e NOogn) , Cee N(©,0%)

The first model (10.1) is a normal linear model
with an additive error term. The second model
(10.2) is a nonlinear model also with an additive
error term. The third model (10.3) is a nonlin-
ear model with a multiplicative error term. The
last model (10.3) can easily be transformed to
an linear model with multiplicative error by a
logarithmic function. The transformed model is
linear only if the function, f(X,8), is a linear
function.

Estimation with the first model shows that the
error term is not additive, but multiplicative. It
can easily be visualized by a residual plot.

It is difficult to imagine that the nonlinear
model (10.2) has an additive error term. The
third model (10.3) is therefore analyzed. This
model is a multiplicative linear model given by
Y = explf(X,0)] - exp[e]
Y = exp[f(X,8) + €] -
log(Y) = f(X.6) + & ,

(13)

where

& e N(0,0*)

Three models, (14)-(16), are estimated, where
the difference between the two first models is
due to the function, f(X,0). The third model is
a simplified model based on the leaching ratio,
and not the original leaching as in the first two
models.

Model (A).

log(Y) = a, + A4, + BA),;, + C,

14
+a X + &) a4

with the expectation:
log(Y) = &, + A, + &,X,
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Model (B).
log(Y) = B, + A; + BA);, + B.X,

X2
+ B,lo ;
2

where X, is the mean run-off in Denmark for
each type of crop.

(15)
* S

The expectation is:
; X
log(?) = ﬂo + Ai + ﬁlX‘ + 32'10{;3]

2

Instead of analyzing the actual leaching, the
leaching normalized with the leaching at 1.0 N-
fertilizer could also be used. This leaching ratio
is:

Y
- (YTX,-1.0N)
Model (C).
log(Z) = Yo * B(A))'(j) (16)
X+ ey

with the expectation:
lOg(Z) =9 + 1, -

with the variables given in (12).

Preliminary analysis showed that on Agervig the
nitrogen fertilizer should be included in the
models as a square term whereas on Sgnder
Stenderup it should be included as a linear
term. The main emphasis is laid on Sender
Stenderup because the variations on Agervig
are larger than on Sgnder Stenderup. Further-
more most of the observations are from Sgnder
Stenderup. Models with the nitrogen fertilizer
as a linear term are therefore used. In the
estimations weights which are the reciprocal of
the variation within each locality are used.

The only difference between the two models,
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(14) and (15), is how the variance in localities
is described. In the first model (14) the two
localities are included in the analysis as a ran-
dom factor, whereas the run-off is used to
describe the variation in locality as a predictor
variable in the second model (15). The third
model (16) is the leaching ratio as a function of
the nitrogen fertilizer.

Results
The three models are given below with the
estimated parameters.

A single outlier is excluded in the following
estimations. It has been difficult to identify any
reason for this outlying observation, but it has
a great influence on the estimated parameters,
which is the reason for excluding it (Agervig,
1984/85, with 1.5 N fertilizer, see also figure 2).
Furthermore, the nitrogen fertilizer has been a
constant 1.0 N in all plots at Sender Stenderup
in 1982/83 and at Agervig in 1986/87. These
years are excluded in the following estimations
because they contain no variation in the N-
fertilizer.

Model (A).
log(P) = 3.02 + 4, +061%, , (17

where
006 for i=1
-0.18 for i=2
"] 039 for i=3 ,
-0.27 for i-=4
i is type of crop ,

X, is the added nitrogen fertilizer

and
R? = 0.696 .



Model (B).
log(Y) = 2.07 + A, + 0.61:X,

qwmﬁ],“)

X
where
071 for i=1
-056 for i-=2
71005 for i=3 ,
020 for i=4
i is type of crop

X, is the added nitrogen fertilizer ,
X, is the un-off ,

X; is the normal run-off in Denmark

and _
R? = 0854 .
Model (C).
log(2) = -0.63 + 064x, , (19
where

X, is the added nitrogen fertilizer

Y

Z - FTxTom

and
R? = 0.705

Model B with the predictor variable, run-off,
has a better R-square compared to the models,
A and C.

The third model, C is more parsimonious than
the two previous. Only the nitrogen fertilizer
and the years are significant. Furthermore, the
leaching ratio is used instead of the actual

leaching. The R-square is approximately the
same as model A.

This gives no real indication of which model
one should prefer.

One of the goals in this analysis was to get a
good model for prediction. Looking at the
three estimated models in predicting new obser-
vations it may give some further information on
the usefulness of the three models.

Model validation

The model validation has been done with both
the original data and with observations from
other experiments. Another leaching experi-
ment has been carried out in the same period
as the actual one used in the model estimation,
but with other localities in Denmark. In this
experiment the nitrogen fertilizer has been 1.0
N during the whole experiment. The second of
the two new experiments has been carried out
at the same locality in Denmark with two N-
fertilizer levels since 1968.

To describe how well new observations are
predicted with the estimated model the root
mean square ratio (RMS-ratio) are used. This
is

. 12
=3 (n, - B
RMS -ratio = L~ (20)
1« =
[; |z-1: ("h _)
where

n; is the (logarithme of the) observed value

m is the (logarithme of the) observed
mean value
f), is the (logarithme of the) estimated value

n is the number of observations used
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Results of the validation with both the original
observations and the observations from similar
experiments are shown in tables 2, 3 and 4 for
each of the crops and localities for all three
estimated models. (The validation has been
made with and without the 1.0 N-fertilizer level
in model C without any pronounced effect. In
the following all levels of the N-fertilizer has
therefore been used.)

Model validation with the observations also
used for the estimation, table 2, shows that
model A fits the original observations much
better than model B. Model C fits the original
observations even better than model A.

Differences are seen in the validation between
the crops for model B but not for the other
two models.

Observations for group 4 (winter wheat) have
only been available at Sender Stenderup.

Model C has a much smaller root mean square
ratio compared with models A and B, which
makes mode! C preferable in predicting the
original observations.

RMS-ratio CROP JI
(no. of observations) 1 2 3 4 T
MODEL A
Agervig 0.96 0.89 0.83 -

(8) (23) | (8) (0)
Sender Stenderup 0.68 1.03 1.19 0.55

(20) (8) (4) (16)
MODEL B
Agervig 2.54 1.29 1.48 -

(8) (23) | (8) (0)
Sender Stenderup 3.65 1.84 6.61 2.58

{ (20) | (8) (4) (16)

MODEL C

0.65 0.72 0.35 -
Agervig (8) (23) | (8) (0)
Sender Stenderup 0.64 0.51 0.63 2.58

(20) | (8) (4) (16)

Table 2. Model validation using the same observations as those used for estimation.

The root mean square ratio (RMS-ratio) is a measure of how well the models
A, B and C fit the original observations.
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RMS-ratio CROP
(no. of observations) 1 2 3 4
MODEL A
Abenra 1.36 1.52 12.92 5.99
(4) (6) (3) (2)
Lunding 2.76 - . 11.31
(13) (0) (1) (4)
Nastved 1.00 - 1.76 1.17
(12) (0) (2) (4)
MODEL B
Abenrd .72 2.42 10.76 33.48
(4) (6) (3) (2)
Lunding 5.13 - - 17.43
(13) (0) (1) (4)
Nastved 6.14 - 4.67 9.52
(12) (0) (2) (4)

Table 3. Model validation using observations from another leaching experiment,
than those used for estimation. The root mean square ratio (RMS-ratio) is a
measure of how well the models A and B fit new observations. (The nitrogen
fertilizer has been 1.0 N through the whole experiment. Validation of

model C has therefore not been done).

RMS-ratio CROP
{no. of observations) 1 2
MODEL A . 2.13 0.74
Jyndevad (4) (4)
MODEL B 0.31 021
Jyndevad (4) (4)

Table 4. Model validation using observations from another experiment, than those
used in the estimation. The root mean square ratio (RMS-ratio) is a measure of how
well the models A and C fit new observations. (The run-off has not been measured

in this experiment. Validation of model B has therefore not been done).
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The corresponding validations with new obser-
vations from the three other localities, table 3,
which have not been used for the estimation,
-shows first of all larger root mean square ratios
for both models A and B. This is not surprising
because the new observations are taken from
other soils than those used in the model esti-
mation. The three new soils are different from
each other and furthermore different from the
two original soils, which is reflected in the
larger mean squares of discrepancies, table 3.
The soil type at the three localities Abenrs,
Lunding and Nastved is: clay loam (JB 8),
sandy loam (JB 6) and sandy loam (JB 6)
respectively. At Nastved, located on Zeeland,
the run-off has been smaller than at the other
localities. This might be the reason for the
larger root mean square ratios (RMS-ratio) at
Nastved in table 3.

As with the validation with the original observa-
" tions, it is easily seen by comparing the root
mean square ratios the for two models that
model A is much better than model B in fitting
observations which have not been used before
for the model estimation.

In the validation with the second of the two
new experiments, table 4, model C seems to fit
the new observations better than model A. The
soil type (soil type: coarse sand (JB 1)) in this
experiment is quite different from the previous.

In the estimation stage the three models did
not show any differences of practical interest.
The validation, on the other hand, has shown
significant differences between the three
models. In this way model C seems to fit new
observations much better than models A and B.

The only difference between model A and B is
the inclusion of the run-off in B. The run-oft
has shown a significant effect for the amount of
leaching but it has not been possible to include
it in a satisfactory manner in the model build-
ing. The run-offs near the average run-off in
model B seem to fit new observations quite
well, in fact better than model A. But in situ-
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ations with extreme run-offs model B can not
estimate the leaching without large discrep-
ancies. Including the run-off in the leaching
function can probably be done only if more
than only two localities (with different soil

types) are used.

In figure 3 predictions with model C are shown
at different levels of nitrogen fertilizer together
with the original observations used in the
model estimation.

Conclusion

The nitrate nitrogen (NO;,-N) leaching has been
estimated using two different soils in Denmark
in a systematic investigation of drainage water
during the periods 1973-86 and 1978-89, re-
spectively. Different levels of nitrogen fertilizer
have been used. The run-off and nitrate con-
tent in the drainage water has been measured.

Three models have been estimated with similar
R-squares. On the other hand, large differences
have been identified in model validation, where
both the original observations used for the
model estimation and new observations from
similar experiments have been used. The result-
ing model is a linear transformably model with
a multiplicative error term with the nitrogen
fertilizer as a predictor variable

Y
0 = exp[-0.63 + 0.64X]]
(®, | X,=1.ON) !

where X, is the nitrogen fertilizer and ¥; is the
expected nitrate leaching.

The resulting model is independent of locality,
run-off, soil type, etc.

Although there is a significant correlation
between the nitrate leaching and the run-off it
has not been possible to include the run-off in
the final model.

The investigations have shown that it is very
important not to rely only the R-square and



N-—leaching ratio

4 4

0.0 0.5 1.0

Nitrogen fertilizer

Figure 3. The predicted model C together with the original observations used in model estimation.

estimated error variance in model selection.  tions and has in this manner been a very useful

Model validation has shown big differences  tool for model selection.
between the models in predicting new observa-
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