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Statigtische analyse van de werkeliike verdamping

door A.H. Ryhiner en L. Kamil

Doel van het onderzoek: i .

Voor het sluitend krijgen van de waterbalans zal het veelal nodig zijn
één van de twee onbekenden uit de waterbalansvergelijking te leren kennen.
Het lag voor de hand om met de gegevens van de weegbare lysimeterinstalla-
tie te Wageningen, waar alle termen uit de waterbalansvergelijking - hetzi]
direct of indirect - meetbaar zijn aan een sitatistische analyse te onder-
werpen, met de veronderételling, dat er steeds een functie te vinden zal
zijn die zich zo goed mogelijk aan de waarnemingen aanpast.

Bet doel van dit onderzoek is dan ook om uitgaande van de waterbalans-~
vergelijking

E =N+ I-A 2 AV (1)

met de meetbare grootheden uit deze vergelijking de werkelijke verdamping

te verklaren.

Bespreking varisbelen:

De termen neerslag (N) en de infiltratie min afvoer (I-4) zijn alge-
meen bekend zodat hierop niet nader behceft worden ingegaan. Het feit dat
de waarnemingen voor dit cnderzoek betrekking hebben ¢p zandlysimeter 4
van de weeghare lysimeterinstallatie kon door middel van wegingen zowel de
vochtverandering in het profiel (4V) als de werkelijke verdamping (Ew) wor-
den bepaald.

In (1) is de E_ lineair afhankelijk van de N, I~A en AV en zou dus de
werkeli jke verdamping reeds met deze factoren volledig verklaard kunnen
worden. Teneinde dit te ondervangen werd voor de AV, de gesommeerde vochit-
onttrekking (LAV) in de vergelijking gesubstitueerd.

Aangezien de werkeldjke verdamping voor een groot deel verloopt vol-
gens meteorologische gradigdnten was het noodzzkelijk de open waterverdam-
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ping (EO) - als maat voor het verdampend vermogen van de atmosfeer - in het
onderzoek te betrekken. Bovendien zal het gewas de werkelijke verdamping
mede beinvloeden en werd de graslengte (G.L) aan de recks variabelen toege-
voegd.,

Met uitzondering van L& werden de overige variabelen in mm/etm. en de
graslengte in cm omgerekend. De LA daarentegen geeft aan de vochtonitrek=-
king in het midden wvan d¢ balansperiode, uwitgedrukt in mm water,

Teneinde een beter inzicht te verkrijgen over de uitdroging wvan het
profiel beneden veldcapaciteit en het verlcop van de werkelijke verdamping
onder minimale vochtomstandigheden werd voor dit onderzoek de uitzonder-
1lijke droge zomer van 1959 in beschouwing genomen. De beschouwde periode
loopt van 1 april - het tijdstip waarop de afvoer overgaat in de infiltra-

tie - tot eind oktober; in totaal 49 balansperioden van gemiddeld vier-da-

gen.

Verwerkingsmethodieks

Beschikt men over een aantal paren waarnemingsuitkomsten (xk, yk)
k=1, ....; n welke voldoen aan het model: y, = .0 + B % +§§k dan zal
volgens de methode der kleinste kwadraten de beste schatting van aen B
verkregen worden, wanneer z(y-a—sx)z minimaal is.

Dit is zo indien:

3%(y-a-bx)> o
e
en
2
3L(y-a~bx) - o
0b

De normaal vergelijkingen luiden dan:

an + bEx =23y
, (2)
aEx+bEx =E){'y

Hieruit zijn dan a en b op te lossen.

De restvariantie wordt geschat door:

S(dz)= E!x-a-bx}z (3)

n=2
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Een kriterium voor lineaire afhankelijkheid wordt gegeven door de

schatting van de correlatiecoéfficitnt:

z (x=x}{y-y)
: (4)
Vz (x-%)° z(y-3)2

Deze methode leidt tot zogenaamde "beste lineaire schattingen" en
vormt als zodanig de basis van de methodiek zoals die op het lysimeteron-
derzoek wordt toegepast. In het volgende zal deze methode met ecn twee-

dimensionaal voorbeeld in het kort worden toegelicht.

De n-componenten van y en x zijn te beschouwen als cobrdinaten van de

punten ¥ en.Y in een n-dimensionale ruimte. Het model wordt dan:

L goartpf X +o &y

waarin r de niveauvector (1,1, ...., 1) is en fn de n-dimensionale normale
stochastick. Is ¥y de projectie van y op D dan luidt in meetkundige termen:
XD ligt in de 2-dimensionaledeclruimte, die door de vectoren x en r wordt
opgespannen'.,

Deze deelruimte wordt D gencemd.

De beste lineaire schattingen worden verkregen wanneer (leD)2 =

(l—ar-bx) ninimaal is. Het is duidelijk, dat dit het geval is indien

(EL-X_D)J.D dus als (mb) L x ely-yp)lr. Hieruit volgt:

(y-ar-bx) x =
x o}, (5)

(x-ar-bx) r=o0

hetgeen leidt tot de normazlvergelijkingen (2).
Uit de hoofdstelling voor normele stochastieken volgth:

2 2 2
(Lgp)° 2 ¢ ° &2 n-2,
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zodat een schatting van o2 gegeven wordt door:

(3-7p°  (g-sr-bx)®  n(y-a-bx)’

n-2 - n-2 n-2

56°) =

I
i

In woorden: De schatting van de restvariantie is het kwadraat van de lengte

van de projecterende (y-yD), gedeeld door de dimensie van de restruimte.

De correlatiecoé&fficiént is de cosinus van de hoek tussen de wvocho..

Ten (y;;) en (x;;):

cos g= T = x-x)(y-y)

-V @0)%y5)°

Bij meervoudige correlatie is de correlatieco&fficiént de cosinus van
de hoek tussen de vector (y-y) en zijn projectie op de deelruimte opgespan-
nen door de contrast vectoren (xl—xl), (xz-x2), cenes (xk-xk).

Past men eerst schaalverdeling toe zodat met de vectoren y, x, bedeceld

word’t

-y x-X
y = iféé%§=§ X =7
(.V"Y) 9 (X-}C) )
dan is de correlatieco&ffici&nt direct te vinden aangezien
r =¥y = ¥p

Bij'dit onderzogk werd uitgegaan van de veronderstelling, dat het stel-
sel bestaat uit functies die lineair zijn in de onbekende parameters en de
gevraagde functie voldoende benaderd kan worden dcor een tweede graads poly-
nomium.

Daartoe werd het aantal variabelen volgens onderstaand schema uitge-

breid:

xp =N e *ui1 *i2 *1z *uy
Xy = I-A XT x15 g x17
X3 = B, X3 *18 %19
x4 = G.L X 9 Xog
xg =LAV Xy Xy = r{1,1;40.1)
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Bekend zijn 49 waarden voory = EW, met evenveel waarden van de
"verklarende" variabelen (xi).

De bewerking wordt nu geheel analoog aan gegeven voorbeeld uitgevoerd,
doch slechts met dit verschil, dat nu geprojecteerd wordt op een 21-dimensio-
nale deelruimte opgespannen door de vectoren Xy tot en met X5y

Is X de matrix van 21 verkiarende variabelen = kolommer, dan luidt de

onderstelling
Y= XB+0x49

Schattingen van B worden opgelost uit de normaalvergelijkingen
Xly = Xt X8

Indien de vectoren y, Xyy eseenesXy geprojecteerd worden op de deeli-
ruimte Lx21, en hovendien hun lengten op 1 wordt herleidt, wzarbij onder

xi wordt verstaan

dan verkrijgt men bij projectie van y op D, opgespannen op de vectoren Xy
tot en met X509 direct de correlatieco&fficiénten tezamen met de wxzgressie-
coéfficiénten, die daarnz in hun oorspronkelijke schalen moeten worden te-
| ruggerekend.

41s het model goed is gekozen, dan zal de correlatiecodfficisnt (yD)
dicht bij 1 liggen.

Een schatting van 02 volgt uit

(x%8)°  x°-(x9)° 1 -xDz
5 () - 58 = T8 = 78 )

hierin is XDQ het kwadraat van de projectie van y op de ruimte D, opgespan-

nen op Ge vectoren Xy tot en met Xpq e

. Resultaat

De aldus berekende multipcle correlatiecc&fficiént bedraagt 0.85. Dit

betekent dat slechts 72,6% van de werkelijke verdamping ken worden ver-
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klasard. Met de differenties van de gemeten en de berekende verdamping werd
vervolgens een grafische analyse uitgeveerd met het doel na te gaan welke
complementaire factor(en) mogelijk nog de restvoriantie in E_ veroorzaken.
Een vrijwel lineair verband werd gevonden met ded ¥, dit is het verschil
van de neerslag juist voor het begin en aar het eind van de balansperiode,
omgerekend op een gemiddelde regenval in mm/etm. Bovendien werden enkele
verdampingswaarden, die extreem afwijken ten opzichte van de verdampings-
waarden van de andere lysimeters en kennelijk een gevelg zijn van weegfou-
ten, gecorrigeerd. Op grond hiervan werd de bewerking herhasld met de ge-
corrigeerde E-waarden, terwijl de AN lineair in de bewerking werd meegeno-
TEN.,

Met betrekking iot bovenstaande is het wel gewenst in te gaan op het
resultaat van de grafische bewerking welke voor de winterperiode werd uit-
gevoerd. Het blijkt namelijk in dese periode mogelijk te zijn - door mid-
del van lineaire vereffening op de afvoer - de vochtverandering in het pro-

fiel (V) uit het neerslagverschil (AN) te verklarens:

szalﬂﬂl+m2AN2+u AN

373

Voor zandlysimeter 4 werden de volgende constanten gevonden:

1

0.619 + 0.063
0.388 + 0,082

0.022 + 0.191 (r = 0.87)

o

o

3

Daar de regressefunctie als zodanig fysisch weinig betckenis heeft,zal dit
anderzoek pas volledig zijn gerealiscerd indien de gevonden functie zowel sta-
tistisch verantwoord als fysisch aanvaardbaar is. Teneinde dit te verwezen-
lijken werd - gezien het flexibel karskter van dergelijke type functies -
de bewerking eveneens uitgevoerd met de reciproke wsarden,

De berekende resultaten worden onderstaand weergegeven:

TABEL I %
ongecorrigeerd 72.6
"lineair" polynomium gecorrigeerd + AN 92,3
ongecorrigeerd zonder p N 63.0
i ] 1t s
reciproke” polynomium gecorrigeerd zonder AN T79.0
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5. Selectie:

In 3 werd asngenomen dat de gevraagde functie benaderd kon worden

door een tweede groads polynomium en wel volgens de regressievergelijking:

Eu 1 e 2 3 4 5

2 ]
+ b, IAYV FhE N+ ceieiiies + b, 1-4. AV + afconstant)

by B+ by N4+b, AN+b, Gl.+ b 1-4 + b, 24 Vs b7E02+.....+

en

i

E_ = b, (-;) £ b, () + b S() + b (T{-ﬁ) + b (k) + bs(if)%, ceeeot

2

+ b, (= !

1 1
10(2Av 11(EO . N1 ) + o--o-o--+b20(1_A -'m) + &

Men kan zich nu evenwel afvragen welke van in de bewerking opgenomen

+

variabelen, tweede graads - en/of produkttermen overbeodig zijn en is het
wenselijk de overﬁodige veranderlijken uit te schakelen.
Welke van hen het meest voor verwijdering in aanmerking komt hangt af
van hun partidle dispersie. Hoewel in de literatuur verschillende middelen
worden aangegeven om de keuze van de uitgeschakelde veranderlijken zo doel-
treffend mogelijk te maken werd voorlopig de volgende selectiemethode toe-
gepast.
Yo wordt achtereenvolgens op elk der vectoren Xy tot en met X, 8EPTO-
jecteerd. Is X, de vector, die de hoogate projectie levert, dan wordt y, ge-
-projecteerd op de deelruimten, welke door de paren vectoren X, en x;

(1 = 1,2, vvesesy 21) wordt opgespannen. Jo voortgaande volgt een opeenvol-
ging van de hoogste projectie cp de deelruimte Rm, opgespannen 0p €en com-
binatie varn m vectorsn en de hoogste projectie op B® 1, opgespannen Op
een combinatie van (m + 1) vectoren, dusdanig dat het kwadraat van de pro-

jectie op RE 1 minder verschilt van het kwadraat van de projectie op

R" dan de schatting van 62.

Elke volgende verbstering ligt'dan binnen de grootte wvan het toeval.
Alle vectoren, die niet in de combinatie van m voorkomen zijn uitgeselec-
teerd als eoverbodig.

Selectie volgens deze methode met het beste resultaat leverde het

volgend. resultaat op.
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TABEL II
variabele D Sb g gekozen door selectie
L, 1.7594 0.376 4.68 %
i) ~0.3393 0.088 3.87
GL 0.0171 C.015 1.13
I-A ~0.1613 0.141 1.14
LAV -0.0444 0.261 0.17 *
EO,N 0.0784 0.060 . 1.30 *
EO.GL 0.0302 0.0%2 0.33 *
EO.I—A -0.0597 0.092 0.65 *
EO.Eﬁv 0.,0193 0.048 0.40 *
¥.GL ~-0.0466 0.024 1.08 *
N.oav . -0.0095 0,013 0.74 *
r=1,1,...1 -2.2648

T.b. De termen neerslag, graslengte en infiltratie min afvoer werden in

de combinatie opgenomen omdat zij als intemctie voorkomen.

De berekende correlatiecodfficiént bedraagt 0.95, terwijl de variantie
van Ew zonder regressie, werd verlaagd tot 13.3%. Uit de uitkomsten van de-
ze selecticmevhode wordt wel heel sterk de indruk verkregen dat de open
waterverdamping het grooitste aandeel heeft in de beschrijving van de funciie
en de andere factoren als correctietermen kunnen worden opgevat. Een gra=-
fischevcorstelling van de te bereiken aanpassing met deze variabelen
(standaard afwijking 0.50) wordt gegeven in figuur 1, waar de berekende en
gemeten verdamping tegen elkaar werden uitgezet.

Verder worden in bijgaande graficken de beirekkingen tussen EW en
enkele variabelen voor verschillende niveau's van Eo’ N, GL, I-A en IAV
schematisch weergegeven. De gemiddelde waarden, waarop deze figuren betrek-

king hebben, gelden voor:

Eo = 3,7 mm
N = 0.6 mm
I-A = 1.8 mm
ZAV = -4BB mm
6L = 6.15m
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De gevonden verbanden zijn rechtlijnig en dit moet hoofdzakelijk wor-
den toegeschreven aan het feit, dat het beschouwde interval te kort is,
waardoor eventuele kromming niet tot uiting komt. Daar deze functiesslechts
gelden voor het gekozen interval en extrapolatie naar het "natte" traject
uiteraard niet geoorloofd is, werd, gezien het resultaat, besloten dezelfde
bewerking voor 2 opeenvolgende jaren uit te voeren. In een volgende nota
zal hierop nader worden ingegaan, terwijl bovendien de fysische aspecten

zullen worden belicht.

Semenvatting:

Met het oog op de overdraagbaarheid van weeghare lysimetergegevens naar
de niet-weegbare lysimeter- en polderbalansen zal het gewenst zijn de werke-
1ijke verdamping af t¢ leiden uit de neerslageijfers, afvoergegevens en open
waterverdampingen. Het vinden van een funetie die het verband tussen de ver-
damping en het gewas, de bodemvochtigheid en het klimaat legt is een eerste
vereiste. Voor 4it doelAwerd, uitgaande van de waterbalansvergelijking
Ew =N+ I-A + V, met de mectbare grootheden uit deze vergelijking een
statistische analyse uitgevoerd.

Bij dit onderzoek werd aangenomen dat de gevraagde functie, Ew =0
(verklarende varisbelen), benaderd kan worden door een tweede graads polyno-
mium. De uit dit onderzoek verkregen resultaten waren sanleiding dezelfde
bewerking, die in deze nota vrij uitvoerig wordt beschreven, eveneens
toe te passen op twee opeenvolgende jaren, teneinde het type funetie beter

te kunnen benaderen.
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