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Tre-dimensionel model af Spruce Budworm-udbrud

KeENNETH HAGDE MANDRUP NIELSEN 0G KASPER BJERING
SeBY JENSEN, ph.d-studerende ved Roskilde Universitet i
hhv. matematisk modellering og matematikkens didaktik.

I'sidste nummer af LMFK-bladet havde vi en artikel under over-
skriften “En—dimensionel model af Spruce Budworm-udbrud” .
Her praesenterede vi den simplest mulige model til at beskri-
ve og forklare, at bestanden af svermeren Spruce Budworm,
i skove i den canadiske provins New Brunswick, eksploderer
med ca. 35 ars mellemrum. Sveermerens larver spiser grannéle
og slar i lebet af et udbrud ca. 80% af de voksne balsamgran-
treeer ihjel, med store gkonomiske tab for bl.a. papirindustri-
en til felge. Uden for udbruddene overlever Spruce Budworm
med en bestand pé ned til 5 larver pr. trae, mens det i de ca. 10
ar et udbrud varer, topper ved ca. 20.000 larver pr. tree.

Modellen blev opstillet af matematikeren Donald Ludwig i
1978, hvor han forsimplede en model med ca. 31.000 varia-
ble til en model med blot 3 variable. I den forrige artikel lod
vi kun ¢én af disse variere. I denne vil vi gere modellen 3—di-
mensionel, ved at lade dem alle variere.

Udvidelse af modellen
De tre variable som indgér i Ludwigs model er folgende:
B: Budworm—densiteten — malt i ”larver pr. landareal”.
S: Larvernes leverum — malt i ”grenoverfladeareal pr.
landareal”.
E: Larvernes energireserve, dvs. tilgengelighed af
mad/energi — malt pa skala fra O til 1.

Variablen B beskriver densiteten af larver, mélt i "antal pr.
landareal”. Landarealet er i originalarbejdet malt i “acre”,
svarende til ca. 4.050 m?. I den forste artikel udledte vi fol-
gende model for B:

dB B B
—=nB|l-—|-f—5—
a " { KB] o

Det forste led er en klassisk logistisk vaekst, hvor 7, er popu-
lationens vakstrate og K, er systemets barekapacitet for po-
pulationen. Det andet led korrigerer for rovdyrs (iseer fugles)
forteering af larverne. Idet det antages, at tilbgjeligheden til
forteering vokser med kvadratet af densiteten, angiver 3 den
maksimale fortering og o hvor hurtigt denne max—graense
nas, nar populationen vokser.

Variablen S beskriver larvernes kvantitative leverum, i form
af det samlede overfladeareal af grene pr. landareal. Gren-
arealet males 1 ’tsf”, dvs. "ten square feets”, svarende til ca.
0,93 m?, mens landarealet igen males i "acre”. Variablen ag-
gregerer iser information om aldersfordelingen af traeerne. En
ung skov svarer til sma S—veerdier, fordi treeerne er sma, mens
en moden skov svarer til store S—vardier. Denne fordeling er
relevant, fordi larven trives bedst i modne treeer.

Variablen E er et relativt mal for tilgeengeligheden af mad og
energi for larverne i det leverum, de har til rddighed. Energi-
reserven méles pa en dimensionsles skala fra 0 til 1. Variablen
forseger med andre ord at indfange kvaliteten af larvernes le-
verum (uanset storrelse). I en moden skov i slutningen af et
udbrud, vil S vere stor, mens £ vil vere lille.

Nér der introduceres flere variable, kan disse influere pa pa-
rametrene i den hidtil opstillede ligning. Allerede i den for-
ste artikel forklarede vi hvorfor K, og o ber athange propor-
tionalt af S:
K,=K-S og a=qa-S

Kigger vi pa S og E, har begge dele at gore med almindelig
biologisk vaekst. Det er derfor meget oplagt at laegge en logi-
stisk vaekst som grundlag for begge ligninger, idet vi kalder
vaksraterne r 0g 1, 0g beerekapaciteterne K og K. K er altsa
den maksimale grense, som grenoverfladearealet vil vokse til
under ideale betingelser. Ideal betingelse er nar energireserven
er maksimal svarende til £ = K. Berekapaciteten for S kan
altsa udtrykkes som brekdelen KL af en maksimal veerdi K.

4 )

Korrektioner til forste artikel:
Der indsneg sig et par meningsforstyrrende fejl i den forste
artikel, som vi her bringer korrektioner til.

B
Side 16, 2. kolonne: Ligningen 7, [1_1(_] = 5%

B o +u

B B
skal andres til ll——|=8——=

K, o +B

Side 17, Figur 4b: Pilene omkring den midterste lodrette
linje (den for u ) skal pege veek fra linjen.

Side 20, Figur 11: Pa 1.—aksen er sat variablen ¢ — den skal
@ndres til 7.

Side 20, Referencer:

Vi skrev, at der ikke eksisterede dansk litteratur om mo-
dellen. Der findes dog en RUC—projektrapport fra 1985,
med titlen "Ecological Policy Design” (findes pa Roskilde
Universitetsbibliotek som NAT BAS 1984/85:46), som is&r
beskaftiger sig med de oprindelige modeller og det politi-
ske spil omkring dem.

J
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For variablen £ ma galde, at energireserven kommer under
pres, nar der er larver, der fortaerer grannélene. Dette pres ma
athaenge af tetheden af larver pr. gren. Mest simpelt imple-
menteres dette som et led proportionalt med ? (larver pr. gren-
overfaldeareal), som traekkes fra den logistiske vaekst.

Den samlede model kan nu opstilles som et system af tre kob-
lede differentialligninger:

dB [ B] 3 B’

dt CK-S) T a2SP+ B
ﬁ—rsS 1- S
dt E
Ky
KE
aE_ g E) B
dr K, S

Kvalitativ analyse

I den forste artikel analyserede vi kvalitativt, hvordan den
“hurtige” variabel B opferer sig, nar de “langsomme” varia-
ble S og E holdes konstante. Her vil vi undersegge hvordan §
og E opforer sig, nar B holdes konstant. I forste omgang se-
ger vi derfor ligevegtspunkter for S og £:

B _es—ovs=LKspg

dt i

E g PEB 1

dt r, E(K,—E)

For at undersoge det dynamiske samspil mellem S og E kan
disse to kurver plottes i et ES plan. Den rette linje S==*E ud-
gor altsd de punkter, hvor d, = 0 mens kurven S = k-B- ﬁ
udger de punkter hvor % dt = 0. Vi kalder de to kurver for nul-
haldningskurverne for hhv. S og E. Bemerk, at ogsa E—aksen

er en nulhaldningskurve for S. Da de to differentialkvotienter

LI T T T
Separatrix :
1

Figur 1

Nulheeldningskurven for S(t) (rod) og for E(t) (bld) afbilledet i
ES—planen, som dermed deles i 5 omrdder, inden for hvilke heeld-
ningerne har samme fortegn.
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begge athanger af bade S og E, er et punkt pa en af nulheeld-
ningskurverne ikke i sig selv et ligevasgtspunkt. Punkter, hvor
kurverne skerer hinanden, er imidlertid ligeveegtspunkter.

Den rette linje kender vi kvalitativt Om kurven for S = k-B-
(K, —g)> hvor k =
for E 0ogE= K Da alle biologisk tilgangelige vaerdier
af F ligger mellem dlsse to vaerdier, holder vi os til dette do-
mane. Det ses nemt, at mellem de to asymptoter har kurven
minimum i £ =2 K. For et passende valg af veerdier vil de
to kurver altsé se ud som pa Figur 1, med punkterne A og B
som ligevagtspunkter.

De to kurver deler planen i fem omrader (pé Figur 1 numme-
ret 1-5), inden for hvilke de to tldsaﬂedte o 08 dt “ ikke an-
drer fortegn. Det ses nemt, at for S > E er %f <0 og om-
vendt. Ligeledes ses det nemt, at for S < bhver o 7<0
og omvendt.

Enhver losning til differentialligningssystemet vil til enhver
tid befinde sig i et punkt i ES—planen. Fortegnsanalysen kan
vise, hvilken vej lesningen udvikler sig fra dette punkt. I om-
rade 4 er begge heldninger positive, hvorfor bade £ og S vok-
ser. Vi beveger os altsa opad og mod hgjre. [ omrade 2 og 5
er det omvendt, sd der bevager vi os nedad og mod venstre.
I omrade 1 beveger vi os nedad og mod hgjre, mens vi i om-
rade 3 bevager os opad og mod venstre. Dermed er det op-
lagt at A er et stabilt ligevaegtspunkt. Hvis vi starter en simu-
lering med (E, S)—verdier taet pd A, vil udviklingen falde ind
mod punktet A.

For ligevaegtspunktet B er det mere besverligt. Starter vi teet
pé B iomréde 2 eller 4, bevaeger losningen sig oplagt vk fra
B mod hhv. (0, 0) og A. Starter vi derimod i omrade 1 eller 3,
ma vi se pd den sakaldte separatrix. Separatrixen bestar af to
serlige losningskurver, som begge konvergerer mod B. Den
ene starter i omrade 1, den anden i omrade 3.

Et startpunkt til venstre for separatrixen vil med tiden falde ind
i omrdde 2 og derefter mod (0, 0), mens et startpunkt til hejre
for separatrixen vil falde ind i omrade 4 og derefter mod A. B
er saledes et ustabilt ligevaegtspunkt, fordi en simulering, der
starter teet pa B, vil bevage sig vak fra B (med mindre start-
punktet ligger praccist pa separatrixen).

Fortolkningen af dette er, at separatrixen angiver en overgang
mellem to kvalitativt forskellige skeebner for skoven. Starter
en simulering til venstre for separatrixen, vil denne g& mod
(0, 0), dvs. skoven udder. Starter en simulering til hejre for se-
paratrixen, vil denne ga mod A, som er et punkt, hvor skoven er
ien naturlig balance og derfor hverken vokser eller mindskes.
Analysen har hertil baseret sig pa en konstant Spruce Budworm-
taethed. Hvis vi nu forestiller os, at denne tethed aendres, fx
at den bliver sterre, sé kan vi hafte os ved, at nulheldnings-
kurven for E er proportional med B. Oges B, vil denne kurve
saledes flytte sig opad. Det kunne fx give den situation, der
er vist pa Figur 2.



N
2
- \
3
E
Figur 2

Nulhceldningskurverne for store veerdier af B.

Nu findes der ikke laengere ligeveegtspunkter, hvilket ses ved,
at de to kurver ikke skaerer hinanden. Planen opdeles nu blot
i 3 omrader. En lgsning der starter i omrade 1 eller 3 vil falde
ind i omrade 2 og derfra mod (0, 0). For en passende stor po-
pulation af Spruce Budworms, vil skoven altsd uundgaeligt de.

Vi kan altsd nu give et kvalitativt forste bud pa, hvordan sko-
ven og Spruce Budworm populationen spiller ssmmen. For
sma populationer (se Figur 3a) ligger det stabile ligeveegts-
punkt stort set i (K,, K,), mens det ustabile stort set ligger i
(0, 0). For en lille population vil skoven altsa altid vokse til sin
maksimale storrelse og frodighed, medmindre £ er meget lille.
Pa Figur 3b er populationen 50 gange storre end pa Figur 3a.
Resultatet er, at de to ligevaegtspunkter flytter mod hinanden.
Nar B flytter til hgjre, ages risikoen for at skoven der ud. Nar
A falder, bliver ligeveegtsskoven mindre og fattigere. Pa Figur
3c er populationen vokset yderligere og de to ligevagtspunk-
ter faldet sammen. Dette er en kritisk graense. Vokser popula-
tionen yderligere, forsvinder begge ligevagtspunkter og, jf.
Figur 2, udder skoven.

Med den forste artikel i erindring, ser mekanismerne ud som
folger. En lille population Spruce Budworms lever i en ung
skov!, som med tiden vokser op mod sin optimale tilstand.
Som udgangspunkt pavirker dette ikke storrelsen af Spruce
Budworm populationen, for en s@rlig hoj kritisk granse nas.

Her eksploderer populationen pludseligt. Dermed forsvinder
skovens ligevaegtspunkter, og den begynder at udde. Spruce
Budworm populationen vil forst mindskes signifikant igen sent
i skovens uddeen, nar en sarlig lav kritisk greense nds. Da kol-
lapser bestanden, og den naesten uddede skov kan begynde at
vokse op mod det optimale ligevegtspunkt igen.

Kvantitativ analyse

I den ferste artikel viste vi, hvordan man med Eulers metode
og et Excell-regneark, kan frembringe numeriske losnings-
kurver til en forsteordens differentialligning. Da det ikke er
specielt mere kompliceret at lgse systemer af forste ordens
differentialligninger pa samme made, er dette gjort her. De
Excell-koder, der er brugt, er kort gennemgaet i et appendix.
For at kunne se losningskurverne, skal vi have dem afbilledet
i samme koordinatsystem. Det er besverligt, fordi deres nu-
meriske storrelser er ret forskellige (B ligger fra 0 til ca. 10
millioner, S fra 0 til ca. 25.000 og E fra 0 til 1). Derfor afbil-
leder vi variablens sterrelse relativt til dens barekapacitet. For
E og Serdet K, og K. For B geelder, at dens barekapacitet er
proportional med den aktuelle veerdi af S. Vi maler den der-
for i forhold til dens sterst mulige veerdi, dvs. K, = KK

Pa Figur 4a ses resultatet af en simulering. Det fremgar, at no-
get oplagt mé vere helt galt. Ved at afgreense aksen kan vi fa
et indblik i ”fejlen” (se Figur 4b). Efter ca. 35 ar (3500 tids-
skridt), bliver vaerdierne for £ negative. Den mulighed kun-
ne vi godt have forudsagt. Nar £ kommer teet pa 0, kan ledet
- g jo godt holde den afledte negativ?. Og bliver en logistisk
voksende variabel forst negativ, gar det hurtigt nedad. Ferste

D Eller mere pracist i en skov, med en ung population af balsam-
grantraeer.

2 E kan godt undga at blive negativ, hvis broken g falder tilpas hur-
tigt mod 0. Dette athaenger af hvordan B og S falder. Formelt er kri-
teriet for smé E—veardier:

—d—EAt:— rE 1—i —pE At =~
dt K, S

[pEfVEE]At<E<:> pAt 4§<E
S l—r,At S

Bliver dette kriterium brudt blot én gang, vil E~verdierne blive negative.

I — T T T T
| 1 \
| | \
[ A i 1 1
1 1 A !
| 1 \
Sh N 1 N
[ ' B
1 i \B | \ |
1 \
1B \ \
J \ v ~ -
E E
Figur 3a Figur 3b Figur 3c
Kurverne for smd populationer af Spruce Population, der er 50 gange storre end Population 100 gange storre end i Figur
Budworm. pd figur 3a. 3a. Et ligeveegtspunkt.
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-5,0E+179
— E/K,

— /K,

-2,0E+180 B/KB,max

-1,0E+180

-1,5E+180

-2,5E+180

-3,0E+180

-3,5E+180

-4,0E+180

-4,5E+180

-5,0E+180

o:so \ /

— EK,
0,60
/ A | — S,

0,40

- A — B,
0,20
0,00 u

10 20 30 \ 40 50

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

Figur 4a
Losningskurver til de tre differentialligninger, frembragt med 5000
tidsskrift af lengde 0,01.

negative E—verdi er af storrelsesorden —10-3. Efter yderligere
160 skridt er det —103 og blot 7 skridt senere kollapser bereg-
ningerne med en E—veerdi omkring —10'%,

Sé hvordan leser vi dette problem? Oplagt ber der justeres i
modellen, men det venter vi lidt med. En anden lgsning kan
umiddelbart vere at indleegge en logisk bestemmelse, som si-
ger, at hvis E bliver negativ, skal verdien settes til 0. Dette
duer dog heller ikke, fordi vi i differentialligningen for S di-
viderer med E.

Den bedste losning, vi har kunnet frembringe, har varet at mo-
dificere Eulers metode, sa verdien efter et skridt er den nu-
meriske af den nye veerdi, dvs. £, = |Ei_1 + ‘%(Ei_l)‘AtL Denne
@ndring gennemfores ogsa for B og S. En ny simulering gi-
ver resultatet vist i figur 5.

Nu har vi faet en opfersel, der langt henad vejen ligner det on-
skede. Vi starter med en ung skov af bedste kvalitet og en me-
get tynd population af Spruce Budworms. Skoven vokser de
forste ca. 30 ar op, uden at det endrer navneverdigt pa popu-
lationen af Spruce Budworms. Men efter 30 ar passerer sko-
ven den kritiske storrelse, som blev beskrevet i forste artikel.
Antallet af Budworms vokser drastisk. Samtidigt begynder

(1,00 N

0,9 ﬁ\ B

o A —sn,
0,60 / = e
0,50 / A
0,40 / I \
0,30 / I \
0,20 / II
0,10 J ‘k

0,00

0 10 20 30 40 50
. J

Figur 5
Losningskurver frembragt med modificeret Euler-metode.
5000 tidsskrift af lcengde 0,01.
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Figur 4b
Samme kurve som i figur 4a, men med 2. aksen begreen-
set til [-1;1].

skoven at forfalde sével kvantiativt (S) som kvalitativt (£).
Budworm—populationen topper efter ca. 5 ar og der derefter ud
péca. S ar. I lebet af udbruddets samlede 10 ar, udder ogsa sko-
ven®. Dette matcher ikke virkeligheden, hvor skoven jo vokser
op igen og giver anledning til nye Spruce Budworm—udbrud.

Endelig model

For at kunne fa en model, der lever op til de enskede krav,
ma vi altsa foretage en sidste modifikation af vores differen-
tialligningssystem. Det er klart, at modifikationer der begrun-
des alene med, at de far modellen til at passe, vil fremsta som
“hokus pokus”. AEndringerne ma derfor vere velbegrundede
i reelle svagheder ved den eksisterende model.

Den storste svaghed i den forelebigt opstillede model er en
manglende sammenhang mellem population og energireser-
ve. Vi ser sdledes, at baerekapaciteten for populationen er pro-
portional med S, men uathaengig af £ (den athaenger altsd af
leverum, men ikke fodevareresourcer). Denne uathengighed
vil vi gerne af med. Vi omdefinerer derfor beerekapaciteten til:
2
K,=K-§ %
T, +E

Den ekstra faktor angiver en slags “’kritisk greense” for energi-
reserven, i form af en serlig teerskelveerdi 7. For E > T, vil
faktoren veare ca. 1. Men for vaerdier der neermer sig 7, falder
faktoren hurtigt. For £ = T, er den séledes 0,5. Lave vardier
af E bliver altsé en begransende faktor for antallet af Spruce
Budworm-larver, der kan leve i systemet.

Der er et andet sted i modellen, vi ogséa gerne vil korrigere. |
differentialligningen for £ optraeder et ’pres” pa energiressour-
cerne givet ved leddet —p% , altsa en proportionalitet med taet-
heden af larver pr. grenoverfladeareal. Dette giver god mening
for en sund skov, mens det i en udpint skov vil have mindre
betydning, fordi de fa energireserver ikke er let tilgeengelige?.

» Brugen af den modificerede Euler—-metode ger, at man slutter med
sma oscillationer mellem positive vaerdier tet pa 0.

4 Matematisk har det samtidigt den fordel, at spargsmalet om, hvor
vidt breken % falder hurtigt nok til at undga negative E—verdier bliver
mindre vigtig, fordi breken ingen betydning har ved sma E—vardier.



Figur 6b
Energitcerskelveerdiens betydning for
lille larvepopulation.

Figur 6¢
Energitcerskelveerdiens betydning for
meget lille larvepopulation.

Figur 6a
Energitcerskelveerdiens betydning for
stor larvepopulation.

Derfor gor vi ogsa dette led athaengigt af den taerskelvaerdi,
der nevntes ovenfor. Den samlede endelige model bliver altsa:

dB B T:+E’ B’
—=nB|l- = e =
dt K-S E al-S’+B
as_ [, S K

dt K, E

dE E B E’
—=nEll-———po s

dt K, S T, +E

Man kan nemt indse effekten af @ndringen ved kvalitativt at
analysere opforslen af S og £ ved forskellige konstantverdi-
er af B. Pa Figur 6a — 6¢ ses nulhaldningskurverne for S (red)
samt to udgaver af samme for £. Den bld angiver nulhald-
ningskurven med terskelverdifaktoren, mens den grenne angi-
ver den tidligere viste nulhaldningskurve, uden terskelverdi.

Pa Figur 6a ses kurverne for en “’stor” larvepopulation. Det ses,
at den kvalitative opfersel stort set er uendret, selvom kurven

Zoom pd omrddet teet ved (0,0).

er anderledes for smé E—veardier. Pa Figur 6b er populationen
% af den pa Figur 6a. Den kvalitative opfersel er nu anderle-
des. Omradet, der forer til sikker skovded, er markant reduce-
ret. Pa Figur 6¢ er populationen yderligere reduceret. Som det
ses, ligger nulhaldningskurven for £ nu hele tiden under den
for S. Som indikeret med pile @ndrer dette dynamikken, sa-
ledes at for en passende lille larvepopulation, vil skoven med
sikkerhed blive genskabt.

Hvis vi kerer en simulering med den reviderede model, viser
denne det samme resultat, se figur 7. Hvor skoven i den tidli-
gere simulering dede ud, sé bliver den her genskabt. Nar lar-
vepopulationen er blevet passende lille, genvinder skoven pa
fa ar hurtigt sin kvalitative tilstand.

Herefter kan den bygge sig kvantitativt op over en periode pa
ca. 40 ar, for larvepopulationen igen vokser eksplosivt. Ud
fra modellen kommer Spruce Budworm—udbruddene altsd
med ca. 50 ars mellemrum, hvilket er lidt leengere end i vir-
keligheden. Ligeledes er udbruddets lngde reduceret fra ca.
12 ar til ca. 7 ar.

A\

(1,00 f
0,90

0,80 !

\ —E/K,

—S/K,

0,70 /’
0,60

/ —B/Ky

0,50 //,

v/ /

/ /

v/ /

Figur 7
Lasningskurver for den ende-

0,10 /

lige model. Teerskelveerdien
TE er valgt til 0,035.

0,00

80 90 100
J
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Didaktiske pointer

Donald Ludwigs model over Spruce Budworm udbrud, som
vi har preesenteret over to artikler, er enormt benyttet til un-
dervisning i matematisk biologi. Det er der gode grunde til.
Modellen er pa den ene side kompliceret nok til, at man ople-
ver, at der er kad pa den. Med 3 variable og 10 parametre er
der rent faktisk noget modelmaessigt at diskutere. Pa den an-
den side er modellen ikke mere kompliceret, end at den kan
studeres savel kvantitativt som kvalitativt ved aktivering af
basale begreber.

Det matematiske arbejde med modellen har endvidere ikke

karakter af at vaere ren regnemaskineaktivitet. Der er tale om
ganske solid matematisk begrebsaktivering og om at kunne

Appendix: Formler i Excell

dt rg rg re K K Ke

Figur 8
Indtastede konstanter.

t B dBdt B/Kg max S

B o 5 7,46 0,00 2544
B o0 5 7,57 0,00 2546
14 o002 5 7,69 0,00 2548

Figur 9
Startveerdier og beregning af variable.

Som udgangspunkt for simuleringen er defineret en lang rack-
ke konstanter. Vardierne er hentet Ludwigs originalartikel (se
artikel i sidste nummer). Indtastningen er vist pa Figur 8. Dog
er verdien af K, beregnet med formlen ”=P2*Q2”.

Der angives startveerdier for ¢, B, S og E 1 hhv. celle A2, B2,
E2 og H2. Derpa beregnes variablene og de afledte som vist
péa Figur 9. Systemet fungerer grundlaggende som det blev
prasenteret i den forste artikel. De centrale formler er indta-
stet som vist her:

Celle C3:
=M$2*B2*(1-B2/(P$2*E2))-T$2*B2"2/(S$2/2*(E2)"2+B2"2)
Celle F3:

=NS$2*E2*(1-(E2/Q$2)*(R$2/H2))

Celle 13:

=08$2*H2*(1-H2/R$2)-U$2*B2/E2
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anvende teknikker til fx funktionsanalyse, som raekker udover
det rent standardmassige. Som case lever den altsé op til sa-
vel at vere et eksempel pa modellering og modeller, som at
veere en solid brug af matematisk teori om bade funktioner og
dynamiske systemer.

Man kan godt anklage vores case for at vaere for svaer til gym-
nasieniveauet. Og det skal da indremmes at arbejdet med casen
er sveert. Men det er pa den anden side set heller ikke umuligt.
Og svaerhedsgraden kan varieres ganske meget. I Tuchinsky’s
hafte "Man in Competition with the Spruce Budworm” fra
1981 (se referenceliste i forste artikel), findes mange spaen-
dende opgaver.

a; B P
0,01 1,52 0,085 0,92 335 25440 1,00 1,11 43200 0,00195 8522400

KB,max

dsdt S/Ks E dEdt E/K:

217,51 0,10 1,00E+00 0,00 1,00
217,68 0,10 1,00E+00 0,00 1,00
217,84 0,10 1,00E+00 0,00 1,00

Dertil kommer beregningen af de normerede variable i celle D2
("=B2/V$2”), G2 ("=E2/Q$2”) og J2 (*=H2/R$2”). P4 grafen
er tiden placeret pa 1. aksen og pa 2. aksen vises de til hvert
tidspunkt herende vardier i kolonnerne D, G og J.

De nye variabelverdier for et tidsskridt beregnes som den
forrige vaerdi plus den senest beregnede vaksthastighed gan-
ge tidsskridtets lengde. For B bliver dette i celle B3 saledes
til ”=B2+C2*L$2” eller i den modificerede Euler—metode til
”=ABS(B2+C2*L$2)”.

For afprevning af den endelige model, skal terskelvardien 7',
indferes blandt konstanterne, fx i celle W2. Derpa skal teer-
skelleddet ”(H2/2/(V$2"2+H2"2))” ganges pa de to relevan-
te steder i celle C3 og I3. I litteraturen er der ikke givet nogen
faktisk verdi for 7, s man md prove sig frem. Vi har haft
gode resultater med vaerdien 0,035.



