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1. SAMENVATTING; 
In dit rapporL wordt verslag gegeven van het ontwerpen 

en construeren van een weegbare lysimeter. De weging ge­
schiedt door middel van een hydraulisch systeem, waarbij de 
lysimeterbak op. twee drukkussens staat. De druk in deze 
kussens wordt meetbaar gemaakt met behulp van een manometer» 
Naast het meten van de druk in de kussens, worden de hoe­
veelheden percolerend water en oppervlakkig afstromend water 
apart geregistreerd. Aldus bestaat de mogelijkheid tot het 
verrichten van waterbalansstudies. 

2. VOORWOORD 
In het kader van zijn cultuurtechnische praktijk in 

Suriname heeft H. Kieft, begeleid door Dr.Ir. R.W.R. Koop-
mans, onder andere gewerkt aan het ontwerpen en construeren 
van de lysimeter op het CELOS-terrein. 

3. INLEIDING 
Bij het ontwierpen van waterbeheersingsplannen is het 

van groot belang om zo nauwkeurig mogelijk op de hoogte te 
zijn van de relevante hydrologische grootheden. Naast het 
vinden van juiste ontwateringscriteria is het wenselijk om 
zoveel mogelijk te weten over de verdeling van de neerslag 
over run-off, ondergrondse afvoer en verdamping. Vooral de 
verdamping is vaak een moeilijk te bepalen grootheid. Er 
bestaan daartoe verschillende methoden zoals meteorologische 
methoden en berekeningen via een energie- of een waterba­
lans. De verdamping van kleine oppervlakten is direkt te 
meten met lysimeters, welke berusten op het waterbalans-
principe. De meteorologische methoden en de waterbalans 
(verdampingspannen) zijn in Suriname met wisselend succes 
toegepast.(DOUWES, 1971, KAMERLING 1963 - '69, LENSELINK, 
1970). Direkte verdampingsmetingen zijn echter nog maar zeer 
weinig uitgevoerd. De verschillende berekeningen en metingen 
wijzen niet op een groot verschil in verdamping tussen de 
droge en natte tijden. SCHROO (1971) veronderstelt echter 
een beduidend hogere verdamping in de droge dan in de natte 
tijden. Omdat er in Suriname, vanwege de ongelijkmatige 
neerslagverdeling over het jaar, behoefte bestaat aan aan­
vullende irrigatie, is het gewenst om de verdamping vrij 
nauwkeurig te kennen. Daarom is het CELOS overgegaan tot 
de bouw van een weegbare lysimeter. 

Weging van de lysimeterbak kan op verschillende manieren 
plaatsvinden. De eenvoud van het hydraulische systeem voor 
weging van grote gewichten is de voornaamste reden geweest 
voor toepassing van dit systeem alhier. Het hydraulisch 
meetsysteem vraagt, als het eenmaal geïnstalleerd en geijkt 
is, weinig of geen onderhoud en de kansen op mechanische of 
electronische defecten (die bij andere meetsystemen nogal 
eens op kunnen treden) zijn zeer gering. Dit is in gebieden 
waar technisch-specialistische hulp niet direkt bij de hand 
is, wel belangrijk. 
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Ook de run-off en de percolatie in de lysimeterbak zijn 
door eenvoudige hulpconstructies meetbaar te maken. Zodoende 
is de waterbalans op te stellen over korte perioden. Zie ook 
CELOS Kwartaalverslagen no» 17 e.v. 

4. UITVOERING 

4.1. ALGEMEEN 
Figuur 1 geeft een schematisch overzicht van de lysi-

meteropstelling. De lysimeterbak rust via twee houtblokken 
op twee butylnylonrubber kussens, welke geheel met water ge­
vuld zijn. De daardoor in de kussens ontstane hydraulische 
druk veroorzaakt een bepaalde stijghoogte in het aangesloten 
manometerbeen. Aangezien de drukken (+ 0,83 kg/cm*) te hoog 
zijn om met een eenvoudige standpijp meetbaar te maken, wordt 
gebruik gemaakt van een omgekeerde U-manomater, (zie foto 1 
en figuur, 5) waarbij een constante tegendruk wordt op gewekt 
in een derde butylnylon kussen, dat met het andere manometer-
been is verbonden. De eigenlijke drukmeting bestaat dus uit 
het registreren van de niveauverschillen in beide manometerbenen. 

Foto 1: Manometer met lysimeterbak op de achtergrond. 

De lysimeterbak en het derde drukkussen zijn gehuis­
vest in een kelder, waarvan één deel van zodanige afmetingen 
is, dat de lysimeterbak er met enkele centimeters speling in past 

Het bodemprofiel ter plaatse bestaat uit 30 cm^humeuze klei ' 
op 70 cm gereduceerde klei 0p fijn zand. 



- 7 -

Ui 

i 



- 6 -

4.2. DE LYSIMETERBAK -
De lysimeterbak moet weegbaar zijn, percolatie en run­

off gescheiden afvoeren en geschikt zijn voor proefnemingen 
met verschillende plantverbanden, grondbewerkingsmethoden en 
bewortelingsdiepten. 

De eis van weegbaarheid veronderstelt een losstaande of 
-hangende bak die bovendien voldoende stijf moet zijn in 
verband met de optredende gronddrukken. 

De verschillende plantverbanden, bewerkingsmethoden en 
bewortelingsdiepten hebben geleid tot constructie van een 
lysimeterbak met een grondoppervlak van 1,80 x 1,50 m^ en 
een diepte van 1,30 m (zie foto 2 en figuur 2). De bodem 
en zijwanden zijn verstevigd met L- en U-balken. Aan de 
onderzijde van de bak bevinden zich twee evenwijdige "kanalen" 
waarin de houtblokken (elk met dragend oppervlak van 1,51 x 
0,28 m^) passen, die op de kussens rusten. De bak heeft aan de 
bovenzijde een opvangrand met afvoerleidingen voor run-off en 
onderin een opening voor percolatieafvoer. Op de bodem ligt 
een hellende betonvloer, (zie figuur 4) met daarop enkele la­
gen filterzand, waarop het grondpakket rust. 

tl I v. v-i S .v'-2~. . J&'&Êtfà 

Foto 2: De lysimeterbak wordt in de kelder geplaatst 
De bak is geconstrueerd uit 6 mm plaatijzer door een 

metaalconstructiebedrijf te Paramaribo. De hellende bodem 
en de filterlagen zijn aangebracht door CELOS-personeel. In 
afwijking van andere onderzoekers, e.g. BLACK et al (1968) 
is hier geen drainagesysteem in de bak gebouwd. Het wordt 
hier namelijk niet nodig geacht om de vochtspanning in de 
ondergrond regelbaar te maken, omdat juist onder de bouwvoor 
een laag met zeer geringe doorlatendheid ligt, welke als 
barriëre voor vochttransport fungeert. De situatie in de bak 
zal daarom weinig afwijken van die in de omringende grond« 
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Het filtersysteem bestaat uit 4 lagen van opeenvol­
gende korrelgrootte en dient om uitspoeling van grond-
delen via de afvoeropening te voorkomen. Van de oor­
spronkelijke zandgrond welke op het filter ligt is een 
zeefkromme gemaakt» Daaruit blijkt dat d,n (zeefdiameter 
waarop 90$ gewichtsprocent blijft liggen; gelijk 50 mu 
is. Voor een juiste opbouw van een filtersysteem dient men 
de d1f) en dqn te weten, omdat deze diameters de korrel­
grootten van de volgende laag bepalen. De dqn van de gro-

2 vere laag dient ongeveer 4 x d,0 van de fijnere laag te 
zijn. Bij een ideale korrelgrootte-verdeling binnen één 
laag is dqQ £ dlfV 2. Uit de zeefkromme van de oorspronke­
lijke grond volgt dus een dq0 voor de bovenste filterlaag. 
Bij die dgo behoort proefondervindelijk een d-,Q die weer de 
dgo van de volgende filterlaag bepaalt. De d^Q van de laat­
ste filterlaag moet minimaal ongeveer twee maal zo groot 
zijn als de openingen van een zeef voor de percolatie-
opening (HUISMAN,. 1968). Schematisch weergegeven ziet een 
filtersysteem er dus als volgt uit: 

-? 

oorspronkelijke grond 

d 
\ 10 
j , bovenste filterlaag 

tm4n-(HiH4-+« openingen van de zeef 
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Aan de buitenkant van de bak is een afvoergoot be­
vestigd voor de run-off (zie ook foto 2 ) . Het water stroomt 
via gaatjes (jÓ 0,5 cm) in de bakvvand naar deze afvoergoot 
en via twee uitstroomopeningen (met grof-vuil-filters; naar 
de run-off-afvoerleidingen welke leiden naar een verzamel-
bak waarvan de inhoud regelmatig kan worden bepaald. Onder 
in de bak is een afvoeropening voor percolerend water ge­
maakt. De hellende betonvloer doet het water naar de opening 
stromen, waar het via een leiding wordt opgevangen in een 
verzamelbak in de werkput van de lysimeterkelder waarvan 
de inhoud eveneens regelmatig bepaald zal worden (zie voor 
het afvoersysteem ook figuur 1 ) . 

4.3. DE LYSIMETERKELDER 

Teneinde te bereiken dat de omstandigheden voor het 
gewas op de lysimeter zoveel mogelijk overeenstemmen met 
die van het omringende veld, dient in de eerste plaats het 
grondniveau in de lysimeter hetzelfde te zijn als ernaast. 
De lysiraeterbak is daartoe geplaatst in een kelder, welke 
een gewapend betonnen vloer heeft en waarvan de muren tot 
0,58 m beneden maaiveld uit betonsteen zijn opgetrokken 
terwijl daarop tot iets boven maaiveld, een stalen rand is 
bevestigd van 0,62 m (figuur 1 en foto 3). Als de gemetsel­
de muur tot maaiveld zou worden doorgetrokken, zou er te­
veel oppervlakteverlies optreden, hetgeen plantverbanden 
kan verstoren. 

••'* ««ir» s* . • ff* * - ' - •. 

MsB ' ̂  v b - P I Ij 
•̂k. H B Ĥh> *•* •*»••**. 

« » _ ii. * »* - » — 

Poto 3* Het ondergrondse keldergedeelte met daarop de stalen 
kelderrand reeds bevestigd. De afdekking van de werk­
put links is hier nog niet aangebracht. 
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Daar de grondwaterspiegel vaak hoger staat dan de 
keldervloer, is extra aandacht besteed aan de waterdichte 
afwerking van de kelder. De metalen rand is met bouten 
op de muur bevestigd en afgedicht met moffenkit en iner-
tol. Daarop is eerst een laag versmeerde klei gelegd, voor­
dat de werkput, die gegraven is voor de bouw van de kelder, 
weer volgens de oorspronkelijke laag-opbouw met grond is 
opgevuld. 

De lysimeter is gebouwd op blok 4 zuid, ten oosten 
van het meteo-Jveldje; de werkput was 2 m diep met een 
bodemoppervlak van 2.5 x 4 nr en bovenafmetingen van 
6 x 8 m2. Tijdens de bouw van de kelder (afmetingen zie 
figuur 3) is de kuil bemalen. 

Naast de lysimeterkelder bevindt zich, in open ver­
binding daarmee, een verdiept gedeelte (werkput) van waar­
uit de drukkussens kunnen worden geobserveerd en waarin 
zich tevens de verzamelbak voor percolatiewater en het 
tegendruksysteem bevinden (zie figuur 1 en foto 3)« Deze 
werkput bevat een lekputje voor eventueel lekwater dat b.v. 
tussen de bak en de kelderwand de kelder in lekt. De water­
standen in het lekputje en in de percolatieverzamelbak kun­
nen via twee p.v.c. peilbuizen 0 13 mm worden gemeten en 
indien nodig kunnen deze reservoirs via dezelfde p.v.c. 
buizen met behulp van een handvleugelpompje worden geleegd. 

Op de ook tot 0,58 m beneden maaiveld gemetselde werk­
put ligt een plaatijzeren deksel met een mangat en enkele 
openingen ($ 0,15 mm) om de peilbuisjes door te laten (zie 
figuur 3)» Op dit deksel wordt de grond inde oorspronkelijke 
situatie teruggebracht. Om temperatuurschommelingen in de 
kelder te minimaliseren wordt het mangat afgedicht met 
enkele lagen isolatiemateriaal (schuimplastic). Om dezelfde 
reden en om invallend vuil en ongedierte te voorkomen, wordt 
ook de ruimte tussen de lysimeterbak en de kelderwand afge­
dicht met een vrijstaande (de bak moet vrij kunnen bewegen!) 
afdichtingsrand. 

4.4. HET WEEGSYSTEEM 

De bak staat met een bepaald aonstant oppervlak (twee­
maal 0,28 x 1,51 m2) gevormd door twee groenhart (Tabebuia 
serratifoliâ (Vahl) Nicholson) balken die onder aan de 
lysimeterbak bevestigd zijn, op de twee drukkussens (engels: 
load-cells) die evenwijdig en hart op hart 84 cm van elkaar, 
op de kelderbodem liggen. Zo een kussen is een butylnylonpijp 
van 1,65 m lengte en 25,4 cm diameter, die in het midden van 
de lange zijde is voorzien van een aansluiting voor een ven­
tiel en aan de uiteinden is gesloten (door middel van vul-
caniseren). Op de beide ventiel openingen van de kus sens zijn koperen 
leidingen (0 3/8 inch) aangesloten, door middel van ventielen 
waaruit de afsluiter verwijderd is, die via een T-stuk met 
elkaar en één been van de manometer in verbinding staan. De 
boven de grond opgestelde omgekeerde U-manometer (zie figuur 
5 en foto 1) wordt tegen weersinvloeden beschermd door een zg. 
loeverhuisje. 

Carlisle-pipe, distributed by Watersaver Co. Denver Colo­
rado U.S.A. 
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Op het andere been van de manometer is eenzelfde koperen ' 
leiding aangesloten welke leidt naar het tegendrukkussen« 
In dit tegendrukkussen van eenzelfde biitylnylon pijp 
d..ch nu van 0,36 m lengte wordt met behulp van een hef-
boomconstruktie een regelbare (door wijzingen van het ge­
wicht aan de hefboom) tegendruk opgewekt via een houten 
blok met een oppervlakte van 0,24 x 0,24 m2. (Zie voor 
een overzicht van het druksysteem figuur 1#). De kussens 
zijn gevuld met ontlucht water waaraan CuS04 (0,5$) is 
toegevoegd ter voorkoming van algengroei. Dit gebeurde 
nadat in de kussens eerst met een vacuumpomp een sterke 
onderdruk was aangebracht« Het is van belang dat het water 
en de kussens geen lucht bevatten omdat lucht bij druk­
verandering een relatief grote volumeverandering ondergaat 
hetgeen de metingen verstoort« De drukmetingen bestaan nl. 
zoals gezegd, uit vergelijking van de waterniveau1s in de 
beide manometerbenen« Het verschil is een maat voor de 
druk in de kussens en daarmee een maat voor het gewicht 
van de lysimeterbak met inhoud. 

Om het watervolume in de kussens en het luchtvolume 
in de manometer te regelen is de manometer van enkele 
extra kranen voorzien (zie figuur 5 en foto 1 ) . 

Een belangrijke zaak bij deze hydraulische gewichts­
bepaling is de temperatuurvariatie van het hydraulisch 
medium (in dit geval water met 0,5$ CuS04). Indien de 
drukkussens niet de maximale hoeveelheid vloeistof be­
vatten, zullen volumeveranderingen ten gevolge van tem­
peratuurswisselingen theoretisch worden opgenomen door 
vertikale bewegingen van respectievelijk de bak en de hef­
boom. Alleen de veranderende dichtheid van de waterkolom 
zal aanleiding geven tot wijzingen in het niveauverschil. 
Aangezien de lengte van beide vloeistofkolommen vrijwel 
gelijk zijn en de leidingen parallel lopen, zullen deze 
wijzigingen zeer gering zijn, 

In de praktijk echter zullen de eerstgenoemde be­
wegingen (van bak en hefboom) pas optreden nadat druk­
veranderingen een bepaalde grootte hebben bereikt. Deze 
bepaalde grootte van drukveranderingen moet de energie 
leveren om oppervlaktespanningen te overwinnen en om de 
vormveranderingen van de kussens te bewerkstelligen. Deze 
energiebehoeften kunnen resulteren in hysterese. Het is dus 
gewenst de temperatuurwisselingen tot een minimum te be­
perken. De drie kussens zijn dan ook in kelderdelen ge­
plaatst die met elkaar in open verbinding staan. 

Het is nodig om het weegsysteem nauwkeurig te ijken 
alvorens het in gebruik te nemen. Verschillende onder­
zoekers (o.a. BLACK et al, 1968) vinden een zeer rede­
lijke ijkcurve; d.w.z. dat er een bijna lineair verband 
bestaat tussen gewichtstoename van de lysimeterbak en 
de gemeten druk, in dit geval niveauverschiltoename in de 
manometerbenen. Er dient ook rekening gehouden te worden 
met de reeds eerder genoemde hysterese. Bij toename van 
het gewicht van de lysimeterbak ligt de ijkcurve anders dan 
bij gewichtsafname« 



"* X 5 •** 

Ol m 
& 
CS 

£ 

I 

»•HP-W ^ 

•in 

«u 

CE 

ttf 

TtffiHifT^ï^w^^a 

X - ^ 

t=3t3i 



16 -

De verhouding tussen het verdampend oppervlak van 
de lysiracterbak en het dragend oppervlak van de draag-
balken onder aan de bak is 26830 cm^ : 8456 cm2 = 3,17. 
Dit betekent dat 1. nm verdamping resulteert in een niveau­
verschilverandering in de benen van de manometer ter 
grootte van 3,17 mm. 

5. SLOTBESCHOUWING 

De bruikbaarheid van een lysimeter hangt af van de 
gevoeligheid, lineariteit en nulpuntsvastheid van het 
meetsysteem en voorts van het temperatuurregime in de 
lysimeterbak ten opzichte van dat van de omringende grond. 
De bruikbaarheid is te testen door middel van ijkingen 
met gewichten en verdampingsmetingen waarbij de bak als 
verdampingspan wordt gebruikt. 

De gevoeligheid der metingen neemt toe met de ver­
houding tussen last en dragend oppervlak. De nauwkeurig­
heid verbetert met betere isolatie van het meetsysteem. 
Temperatuursinvloeden zijn mede te minialiseren door de 
leidingen tussen manometer en kussens op eenzelfde niveau 
te plaatsen en door slecht warmtegeleidend materiaal te 
gebruik voor de bakwand (er zal namelijk conductie op­
treden langs de bakwand). 

Lineariteit moet blijken uit definitieve metingen 
met volledig geïnstalleerde bak. Het onderzoek naar 
hysterese is in volle gang met proefmetingen, doch dit 
moet tevens bij de definitieve opstelling worden nage­
gaan. 

De nulpuntsvastheid (d.w.z. een vaste stand als er 
geen verdamping, percolatie of neerslag plaatsvindt) moet 
nagegaan worden. Voorlopige proefmetingen wijzen op een 
goede nulpuntsvastheid« Of het nulpunt verandert met de 
tijd tengevolge van vermoeidheid van de kussens is niet 
te zeggen, hoewel hiervan geen melding wordt gemaakt door 
BLACK et al, (1968), die hetzelfde materiaal gebruiken. 

Het temperatuurregime in de bak moet ten aanzien van 
amplitudo en golflengte overeenstemmen met de omringende 
grond. Deze overeenstemming is beter bij een groter volume 
van de bak en kleinere ruimte tussen bakrand en kelderwand. 
Oök een minder geleidende bakwand vermindert de tempera-
tuurafwijkingen. Sterkte berekeningen wezen echter uit dat 
in dit geval geen gebruik kon worden gemaakt van slecht-
geleidende kunststof (zoals glasfiber) maar dat staal 
het aangewezen constructie materiaal was. Op het CELOS 
wordt de bovenkant van de bakrand wit geschilderd om 
zonnestraling zoveel mogelijk te weerkaatsen. Het zou ook 
mogelijk zijn een slechtgeleidende laag te plaatsen tussen 
de grond in de bak en de bakwand, maar in verband met 
mogelijke complicaties is dit niet gedaan. 

Vergelijking van de temperatuurregimes in en buiten 
de lysimeter kan het beste gedaan worden met onbegroeide 
grond, omdat dan de temperatuurflux het hoogst is. De naar 
de grond afgevoerde warmte vormt dan een groot deel van de 
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energiebalans. Bij begroeide grond is de temperatuurwisse­
ling in de grond geringer, doch omdat warmtegeleiding langs 
de bakwand belangrijk blijft, dienen toch maatregelen ge­
nomen te worden tegen te grote temperatuursinvloeden. 

Met het bovenstaande wil slechts gezegd zijn dat er 
nauwkeurig geijkt en getest moet worden alvorens men water-
balansstudies kan aanvangen. Als men daarbij zorgvuldig te 
werk gaatf kan men redelijkerwijs goede resultaten ver­
wachten. 
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1. SAMENVATTING 
In verband met een groei-analytische vergelijking 

van de rijstcultivars IR 8 en Acorni werd een onderzoek in­
gesteld naar de bruikbaarheid van een methode ter schatting 
van het bladschijfoppervlak met behulp van het product 
lengte x grootste breedte van de bladschijf x een vermenig­
vuldigingsfactor. Uit de resultaten blijkt dat er wat deze 
factor betreft, tussen de beide cultivars geen verschillen 
bestaan, maar dat de factor afhankelijk is van het tijdstip 
tijdens de groei. De consequenties van dit tijdseffect 
worden besproken en er wordt geconcludeerd dat in dit geval 
tijdens de gehele groeiperiode volstaan kan worden met één 
factor voor beide cultivars. De vermenigvuldigingsfactor, 
welke tenslotte werd berekend als het gemiddelde quotiënt 
van werkelijk oppervlak en product lengte x grootste breedte 
van de bladschijf, bedroeg 0,796. 

2. VOORWOORD 

Het onderhavige verslag heeft betrekking op een ge­
deelte van het ingenieursonderzoek van de tweede auteur, 
student in de Tropische Plantenteelt aan de Landbouwhoge­
school te Wageningen, dat werd uitgevoerd aan het Centrum 
voor Landbouwkundig Onderzoek in Suriname. 

De schrijvers zijn Dr. Ir. M.A.J. van Montfort van de 
Afdeling Wiskunde van de Landbouwhogeschool veel dank ver­
schuldigd voor zijn adviezen en voor zijn bemiddeling inzake 
het op de computer uitgevoerde rekenwerk. 

3. INLEIDING 

Een belangrijke grootheid in het groei-analytisch 
onderzoek is de bladoppervlakte uitgedrukt hetzij per plant 
hetzij per eenheid grondoppervlak, in welk laatste geval er 
gesproken wordt van bebladeringsindex of LAI. Het bepalen 
van dit oppervlak is over het algemeen tijdrovend of ver­
eist kostbare apparatuur zodat veel gebruik wordt gemaakt 
van eenvoudige en snelle schattingsmethoden. Zo wordt bij­
voorbeeld bij graangewassen, waar er sprake is van bladeren 
met een regelmatige vorm, het oppervlak van de bladschijf 
vaak geschat met behulp van het product lengte x grootste 
breedte x een factor. Is voor een gewas deze factor bekend 
dan kan het bladschijfoppervlak gemakkelijk geschat v/orden 
aan de hand van een monster bladschijven. 

Voor mais werd deze factor reeds in 1911 (MONTGOMERY, 
1911) vastgesteld op 0,75, een waarde die men ook nu nog 
regelmatig in de literatuur tegenkomt. Voor sorghum geven 
STICKLER et al. (1961) een waarde 0,747 op, welke werd be­
paald aan de hand van 6 cultivars. 

Volgens opgave van het International Rice Research 
Institute (YOSHIDA et al., 1971) zou bij rijst deze factor 
afhankelijk zijn van cultivar, voedingstoestand en groei-
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stadium. Het volgende overzichtje ontleend aan YOSHIDA et al, 
(I.e.) moge dit demonstreren. 

groeistadium 

a. 
b. 

c. 
d. 
e. 

factor 

0,725 
0,670 + 

0,750 ± 

0,690 + 

0,802 

0,021 

0,074 

0,041 

cultivar 

26 cultivars 

Sasanishiki 

Sasanishiki 

Norin No. 29 

2 cultivars 

alle stadia 

zaailing 

max. uitstoeling 

in bloei komen 

vegetatief 

De gevallen b, c en d zijn afkomstig van dezelfde auteur; 
het laatste heeft betrekking op een onderzoek van BHAN & 
PANDE (1966) waarin 2 cultivars werden vergeleken bij 3 ver­
schillende stikstofgiften en 3 zaaidata. 

In verband met een groei-analytische vergelijking van 
twee rijstcultivars begin 1971, waarbij onder andere het 
verloop van de bebladeringsindex werd bekeken, werd het wen­
selijk geacht de bruikbaarheid van bovenvermelde schattings­
methode van het bladschijfoppervlak na te gaan en voor beide 
cultivars op een aantal tijdstippen de factor te bepalen. 
Het volgende geeft verslag van de daarbij verkregen resulta­
ten. 

4. MATERIAAL EN WERKWIJZE 

4.1, PLANTMATERIAAL EN AANPLANT 

De twee cultivars welke in dit onderzoek werden gebruikt, 
IR 8 en Acorni, zijn ontwikkeld door respectievelijk het 
International Rice Research Institute op de Filippijnen en de 
Stichting voor de Ontwikkeling van de Machinale Landbouw in 
Suriname. Beide cultivars zijn van het erectophylle, kort-
stengelige planttype. 

Voor het groei-analytisch onderzoek was in totaal ca. 
0,12 ha sawah beschikbaar. Twee derde hiervan werd gebruikt 
voor een gewarde blokkenproef ter bepaling van het verloop 
van de productie en de verdeling van het drooggewicht. Het 
resterende deel werd voor de helft beplant met IR 8, voor de 
andere helft met Acorni. Enerzijds werd het gebruikt voor 
lichtmetingen, anderzijds werden uit deze aanplant de plan­
ten gehaald voor het hierna beschreven onderzoek. 

De gedurende 48 uur voorgeweekte rijst werd gezaaid op 
28 maart. Na 28 dagen werd overgeplant. Het plantverband 
bedroeg 20 x 20 cm. 
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4.2. METHODIEK 
Per cultivar werden vijfmaal, met intervallen van een 

week, te "beginnen 40 dagen na het overplanten, twee wille­
keurige planten gerooid waarvan alle bladschijven werden 
verwijderd. Vervolgens werden van 25 bladschijven van uit­
eenlopende grootte, met behulp van een fotocopieer-apparaat 
afdrukken gemaakt. Blad dat te lang was voor het foto­
copieer-apparaat werd in twee of meer stukken geknipt waar­
bij werd aangetekend welke delen bijeen hoorden. "Vervolgens 
werd van elke afdruk met behulp van een planimeter het 
oppervlak in mm2 bepaald, terwijl tevens de totale lengte 
en de grootste breedte van de bladschijfafdrukken werden 
genoteerd. 

4.3. VERWERKING 

Noem de geplanimetreerde oppervlakte ŷ . en het product 
van lengte en grootste breedte x^, (k = 1,...,25). Opdat 
de oppervlakte van de bladschijf eenvoudig geschat kan 
worden uit lengte en grootste breedte, is het gewenst dat 
tussen xk en y^ een lineair verband bestaat. 

Het algemene model voor een lineair verband is 

yk = bxk + a (1) 

of in geval de regressielijn door de oorsprong graai; 

7k = b**k , (2) 

Ondanks het feit dat x = 0, y = 0 een onderdeel 
uitmaakt van het functionele verband, kan benaderen van 
dit functionele verband - dat niet lineair behoeft te zijn -
in een bepaald interval van lengte x grootste breedte­
waarden met model (1) op zijn plaats zijn. De hoop is 
echter dat a nul geacht kan worden (model (2)), daar dit 
een eenvoudiger formule betekent. 

Per cultivar (i = 1,2J) en per tijdstip (j = 1,...,5) 
wordt de regressiecoëfficiênt bij uit model (l) berekend 
met behulp van de methode der kleinste kwadraten. Bij deze 
regressie-analyse wordt tevens de residuele kwadraatsom 
(RSS) - en daarmee de standaardafwijking van bij - en het 
intercept aij berekend. 

Wil het oppervlak van de bladschijf geschat kunnen 
worden met het product lengte x grootste breedte x factor, 
dan moet aij verwaarloosbaar zijn ofwel in de buurt van 
nul liggen. Om deze veronderstelling: alle ai-j = 0, te 
toetsen worden bovendien de residuele kwadraatsommen be­
rekend behorend bij het beperkte model (2). Wordt het to­
taal van RSS behorende bij het model (1) RSS230 genoemd 
en dat behorende bij model (2) RSS240» respectievelijk met 
230 en 240 vrijheidsgraden, dan levert de grootheid 

(RSS~,,n - RSS~zn)/10 „.,_.,_ 
^̂ -̂  O U een F-toets op ter toetsing 

RSS230/230 

van het gelijktijdig nul zijn van alle aij. 
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Blijkt er geen reden te zijn de veronderstelling alle 
aii = 0 'be verwerpen dan kan met^behulp^van een variantie-
analyse van de regressiecoëfficiënten bjH (i = 1,2; 
j = 1,...,5) met bijbehorende standaardarwijkingen, getoetst 
worden of er een cultivar- en/of een tijdseffect is. 

5, RESULTATEN 

5.1. GROOTTE VAN DE INTERCEPTEN 
De residuele kwadraatsommen per cultivar en per tijd­

stip gevonden bij aanpassing van het algemene model (RSS23) 
en bij aanpassing van het beperkte model (RSS24) zijn samen­
gevat in Tabel 1. 

Tabel 1. Residuele kwadraatsommen bjj aanpassing van 
yv = bxjj. + a en van y^ = b x^, resp. RSS23 e n 

RSS24, op de 5 tijdstippen voor de cultivars IR 8 en Acorni 

tijdstip 

IR 8 
1 
2 
3 
4 
5 

Acorni 
1 
2 
3 
4 
5 RSS 23O 

RSS23 

74354-5 
1977224 
2849033 
1803200 
2994063 

2169139 
2224583 
3435792 
2148001 
1224117 

= 2156897 

vrijheids-
graden 

23 
23 
23 
23 
23 

23 
23 
23 
23 
23 

230 

RSS24 

825598 
2674719 
2849051 
1826673 
2998108 

2327045 
2224936 
3436009 
2174145 
1315267 

vrijheids­
graden 

24 
24 
24 
24 
24 

24 
24 
24 
24 
24 

RSS 240 = 22651551 240 

Indien a-js = 0 (i = 1,2; j = 1,...,5), dan bevat de 
totale residuele kwadraatsom RSS240 naast de toevals-
kwadraatsom RSS230 een component welke onwaarschijnlijk 
groot zal zijn in vergelijking tot RSS230 

Uit de variantie-analyse: 

vrijheids- kwadraatsom gem. kwa- F 
graden draatsom 

Toeval + intercepten 
Toeval 

Intercepten 

240 
230 

22651551 
21568697 93777 

10 1082854 108285 1,15 NS 
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volgt echter een F-waarde (F230) welke geenszins noodzaakt 
de veronderstelling alle a.±j = 0 te verwerpen. Daarom is 
verder gewerkt met het beperkte model yk = b X]£. 

5.2. CULTIVAR- EN/OF TIJDSEFFECT 

De regressiecoëffici'ënten bij (i = 1,2; j = 1,...,5) 
en de bijbehorende varianties zijn samengevat in Tabel 2. 

•• * , . . 
Tabel 2. Regressïecoeffïcienten bj_j bij aanpassxng van 

yjj. = b x k op de 5 tijdstxßpen (j = 1,...,5) 
voor de cultivars IR 8 en Acorni (i = 1,2), met bijbe­
horende varianties 

d 

IR 8 

*>id 

102. var. 

Acorni 

*23 
10 . var. 

1 

0,7901 

0,0064 

0,7927 

0,0218 

2 

0,8084 

0,0124 

0,8294 

0,0086 

3 

0,7854 

0,0143 

0,8048 

0,0129 

4 

0,8143 

0,0059 

0,7980 

0,0096 

5 

0,74-5« 

0,011ï 

0,784? 

0,006( 

Een schatting van de#>gepoolde variantie van de ge­
schatte regressiecoëfficiënten uit de varianties van de re-
gressiecoëfficienten (zgn. pooled standard error^) is 

(0,0064 + 0,0124 + + 0,0096 + 0,0060) 2 1 _ 1 _ s = TÜ x 100 

= Ï£JÖ x °»010<57 = 0,0001097 

De variantie-analvse bij indeling naar cultivars en 
tijdstippen, waarbij de gemiddelde kwadraatsom worden ge­
toetst tegenover s2, ziet er als volgt uit: 

vrijheids- kwadraatsom gem. kwa- F 
graden draat 

Totaal 

Niveau 

Cultivars (C) 
Tijdstippen (T) 
T x C 

10 

1 

1 
4 
4 

6,3301054 

6,3256572 
0,0004251 

0,0031550 
0,0008681 

0,0004251 

0,0007887 
0,0002170 

3,87 NS 

7,19 
1,98 
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De resultaten wijzen wel op een-, tijdseffect maar niet 
op een verschil tussen cultivars en evenmin op een inter­
actie tussen tijdstippen en cultivars. 

De bovenstaande berekeningen zijn uitgevoerd onder 
aanname van (i) lineariteit, (ii) de variantie van y hangt 
niet af van x, en (iii) een "random" 25-tal. 

Men zou verwachten dat indien de regressiecoëfficiënten 
niet constant zijn, ze toch geleidelijk met de tijd verande­
ren. De resultaten (Tabel 2) wijzen hier allerminst op. Men 
kan zich dan ook afvragen hoe het met de juistheid van de 
aannamen gesteld is. 

Tot nog toe werd uitgegaan van een niet van x afhangende 
ofwel constante variantie van y. Tabel 3 geeft een overzicht 
van de x-waarden en daarbij behorende varianties van y. Hier­
uit blijkt dat bij een grotere x over het algemeen een grote 
variantie behoort. Dit kan in de volgende modellen worden 
uitgedrukt 

j k - p x k + CTJ/^ ek (3) 

2 k - (*xk + * xk^k ( 4 > 

of gelijkwaardig met (4-*) 

%t /xk - P + ^ £ k ( 4 ) 

Model (4-) gaat uit van een constante Variantie van het 
quotiënt van werkelijk oppervlak en product lengte x grootste 
breedte, hetgeen in ons geval zeer plausibel lijkt. De 
regressiecoëfficiënten behorende bij dit model worden dus 
geschat als genoemde quotiënten. 

Tabel 3. Waarden van x^ (lengte x grootste breedte)en 
daarbij behorende varianties van yk (werkelijk 

oppervlak) voor IS S en Acorni, bij het model yk = b xk 
(k = 1,...,5), op de 5 tijdstippen (j) 

D 

1 
2 
—7 

0 
4 

5 

IR 

*k 

44734-
56241 

. 57321 
68326 
73208 

8 

var. yk 

34399 
118710 

11144-6 
124921 
76111 

Ac* 

xk 

40442 
58806 

60691 
62001 

63534 

orni 

var. yk 

96960 

90589 
54802 

92705 
14589 
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Worden bij een indeling naar cultivars en tijdstippen 
de 25O quotiënten onderworpen aan een variantie-analyse 
dan geeft dit het volgende resultaat 

vrijheids- kwadraatsom gem. kwa- F 
graden draatsom 

Totaal 

Niveau 

Cultivars (C) 

Tijdstippen (T) 

T x C 

Rest 

250 

1 
1 
4 
4 

240 

159,4170 

158,4883 
0,0010 

0,1112 

0,0270 

0,7896 

0,0010 

0,0278 

0,0067 

0,00329 

0,30 NS 

8,45 ** 

2,05 NS 

De resultaten wijzen wederom op een tijdseffect, en niet 
op een verschil in cultivars. 

Bekijken we de gemiddelde quotiënten per cultivar en 
per tijdstip (Tabel 4) dan is er ook hier weer sprake van 
een grillig tijdseffect. 

Tabel 4. De gemiddelde quotiënten van werkelijk oppervlak 
en product lengte x grootste breedte voor de 

cultivars IR 8 en Acorni op de 5 tijdstippen 

tijdstip 

1 

2 

3 
4 

5 

gemiddeld 

IR 8 Acorni 

0,7979 0,7825 
0,8273 0,8260 

0,7858 0,8070 

0,8153 0,7963 
0,7448 0,7792 

0,7942 0,7982 

totaal gemiddelde : 0,7962 

6. DISCUSSIE 

Het schatten van het bladschijfoppervlak bij rijst 
uit de lengte en de grootste breedte van de bladschijf is 
slechts dan practisch zinvol indien zulks kan geschieden 
met een vermenigvuldigingsfactor - al dan niet per culti­
var te bepalen - die onafhankelijk is van het groeistadium. 
Met andere woorden, tussen het werkelijk oppervlak en het 
product lengte x grootste breedte moet een lineair verband 
bestaan zodanig dat de regressielijn door de oorsprong 


