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SUMMARY

AIDS TO THE CALCULATION OF THE EUAPORATION
FROM A FREE WATER SURFACE

INTRODUCTION

The calculation of the evaporation from a free water surface according
to the equation given by Penman [eq. [. (36)] has been discussed.

The data used for the calculation are sunshine duration (n/N), tempe-
rature of the air (1), relative humidity (U,) and wind velocity (u,) all
measured at screen level (z) and taken from the Monthly (Deather Reviews
(Maandoverzichten) of the KN.M.I. (Roy. Neth. Meteor. Inst.).

TABLES AND NOMOGRAMS

In order to simplify calculations, MAKKINK (1953) proposed graphs, con-
taining the various relations needed for the calculation. Rijxkoort (1954)
developed a nomogram containing the above mentioned climatological data,
In order to prevent errors, van DUIN (1956) used tables instead of graphs.
This method is also followed in this article. The key to the tables is given
in the form of a calculation scheme which is given at the end of the article.
Following this scheme the calculation requires only a relatively short time.

1. INLEIDING

Voor de verdamping uit een vrij wateroppervlak, waarbij geen warmte-
wisseling met de diepte plaatsvindt, geldt volgens PENMAN (verg. 1. 36):

_ 88 +40,

S S

We denken ons de grootheden U, § en U,, welke we als energie-stroom-
dichtheden hebben leren kennen met de dimensie energie-hoeveelheid per
oppervlakte-eenheid en per tijdseenheid, uitgedrukt in mm (waterhoogte)
per etmaal, Meet men de energie in calorién, dan moet omrekening plaats-
vinden met behulp van de verdampingswarmte van water.



De netto stralingsenergie § is opgebouwd uit een aantal termen (verg. I 27):
S = (G + N;) — (HG - GNNA + Ns)

waarvan {G + N4} = R; de som van de kort- en langgolvige stralingsenergie
voorstelt die op het wateroppervlak valt en (aG + ay N, + N,) = R, de som
van de kort- en langgolvige stralingsenergie die het wateroppervlak verliest
door terugkaatsing en door uitstraling. Met behulp van empirische relaties
kunnen verschillende van deze grootheden uitgedrukt worden in meteoro-
logische grootheden die gemakkelijk voor meting toegankelijk zijn.

Zo geldt voor de opvallende kortgolvige straling, afkomstig van de zon
als directe en verstrooide straling:

G = (0,29 + 0,71 R—; } Qu [cal em—2 etm. "]

waarin:

J~ = energie die het aardoppervlak bereikt op heldere dagen [cal cm™2 etm. 1]
n = aantal uren zonneschijn

N = maximaal mogelijke aantal uren zonneschijn

Qx hangt af van de geografische breedte en de tijd van het jaar. Zij kan
met behulp van de tabellen van Ancor voor een gegeven plaats worden

;— wordt gewoonlijk uit de registraties
van de zonneschijnmeter van CaMPEELL—STOKES afgeleid. Het gereflecteerde
deel van de kortgolvige straling aG wordt berekend met een gemiddelde
reflectiecoéfficient van water @ = 0,05, welke geldig is voor onze breedten.
Bij gemiddeld lager invallende straling zou men een hogere waarde moeten
gebruiken. ‘

De netto langgolvige straling wordt in de volgende empirische formule
samengevat:

NA—-"-GNNA—'—NS =118§.10~¢ (273 -+ 32)4 (0,10 + 0,90

bepaaid. De relatieve zonneschijn

n

) (0.56—0,002 Ve,

[cal cm—2 etm.™]
waarin op de meethoogte z = 2m:

t, = de gemiddelde luchttemperatuur tijdens de beschouwde periode [°C]
¢, = de gemiddelde dampspanning tijdens de beschouwde periode

[mm Hg]
Door 8, uitgedrukt in cal cm—2 etm.™, te delen door 1/10. L, waarbij de

verdampingswarmte L = 590 cal/g is, vindt men § in mm (waterhoogte)
etm. 2.
Voor U, wordt de volgende empirische uitdrukking gebruikt:
U, = 0,35(0,5 + 0,54 u,) (E, — ¢,) [mm etm.—|



waarin:

u. = de gemiddelde windsnelheid tijdens de beschouwde periode [m sec™]
E. = de maximale dampspanning bij de temperatuur . [mm Hg]

Vaak schrijft men:

e,
Ez"‘_'ez:Ez(]-_ ’Ef) = Ea (l _Uz)
waarin: ’
U, =
:TE
de relatieve vochtigheid voorstelt. Deze betrekking geldt striki genomen
alleen voor waarnemingen van eenzelfde ogenblik. Zij geldt by benadering

voor middelwaarden over langere perioden.

Verder is:
y = 0,485
de psychrometerconstante en:
dE, (¢.)
=~

de verandering van de maximumdampspanning met de temperatuur.

Met gebruikmaking van de hierboven gegeven empirische betrekkingen
gaat de formule van PeNMAN over in:

) 7 n
—=[0,95 (0,29 + 0,717) Qu — 118.1072 (273 -+ £,)%(0,10 + 0,90 ) M(0,56 — 0,092 V ¢.)]
0, = 59 N TN -

& + 0,485

4 0485 X 0.85 (0,50 + 054 ) (E. — e.)
5 -+ 0,485

De voor de berckening benodigde gegevens van temperatuur, windsnel-
heid, relatieve zonneschijn en relatieve vochtigheid kunnen worden ontleend
aan de maandoverzichten van het K.N.M.I. De berekening van de vrij inge-
wikkelde formule voor de verdamping kan op twee wijzen worden vereen-
voudigd:

a. met behulp van tabellen,

b. met behulp van nomogrammen.

2, DE BEREKENING MET BEHULP VAN TABELLEN

Voor de steeds terugkerende vormen in de vergelijking kunnen hulp-



middelen worden toegepast. Voorzover ons bekend gebruikte Makkink (1953)
eerst graficken. Deze zijn later door van Duiv (1956) vervangen door ta-
bellen. De laatste hebben het voordeel, dat ze minder afleesfouten geven.
Hier zijn tabellen toegepast, grotendeels ontleend aan van Duin.

Geven we de tabellen een romeinse nummering, dan kan de vergelijking
voor de verdamping als volgt worden geschreven:

VIl T i
5?[ LIT — %11l + IX(E.—e.)

U, =

VII + 0,485

De verzadigingsdampdruk E, hangt alleen af van de temperatuur en kan
uit tabel VII worden afgelezen. De absolute dampdruk ¢, = UE,, waarin
U de vochtigheidsgraad van de lucht is.

De gehele berekening wordt dus teruggebracht tot het aflezen van een
aantal tabellen en enkele eenvoudige wiskundige bewerkingen.

3. DEe BEREKENING MET BEHULP VAN NOMOGRAMMEN

De vergelijking voor de verdamping is door Rijkoort (1954) In cen vier-
tal nomogrammen samengebracht. Hierbij zijn enkele andere waarden voor
de verschillende factoren gebruikt. We zullen hierop niet nader ingaan,
doch alleen het principe van het nomogram aangeven. Hiertoc schrijven
we de vergelijking in de volgende vorm:

(1079 (273 + ¢,)3 S
0= — (0,10 + 0,90 %)UB- 10 @B F L (o 0 .
N 59 3+ y
0,95 i)
+ (0,29 + 0,712, 22 S 4
( AT T
118. 102 (273 - £.) 0,092 V e, (0,10 + 0,90 2)
+_ N s
59 ¢+
+ 0,35 (0,5 + 0,54 ) (E. — e,) —2
A4

2 i
¢t



U, = — (0,10 + 0,90 -2} 1,12 X 105 (278 + . )0- -
N o+ vy
40,20+ 071 0 % 0016 O +
N 8+ p
P

0,184 7% VU, VE, (0,10 + 0,90 %) — * —
- VO VE( N) d+ v r

+0,3505 + 054 u) (1 —U)E, 7—.
6+

U, = — (0,10 + 0,90 5. f1(t) + (0,29 + 0,712 Q. f=(2) +
N N
+ (0,10 + 0,90 %)Wj. fa(t) + 0,85 (05 + 0,54 u,) (1 — U,). fx (1)

De verschillende factoren van de vergelijking bevatten nu resp. de ver-
anderlijken:
n n n
N—’t N,Qent ﬁ.Uzent u, U, en ¢
Voor clk van deze factoren is een nomogram samen te stellen.
Het cerste nomogram bestaat uit drie schalen, de drie andere uit vier
schalen plus een scharnierlijn. De verdamping wordt nu in vier afzonder-
lijke delen U1 t/m Us berekend. Optelling geeft het eindresultaat.

4. FENKELE OPMERKINGEN OVER DE GEGEVENS

In de oudere maandoverzichten wordt de windsnelheid gegeven in
Beaurort., Een omrekening hiervan in m/sec is gegeven in tabel IXa.

Voor gevallen, waarin de windsnelheid op andere hoogte (k) wordt op-
gegeven kan deze worden omgerekend met behulp van de volgende ver-

gelijking:

w, = uy log —:f/ log -
waarin ’ ’
#; = de windsnelheid op 200 cm hoogte
2, = ruwheidshoogte
h = de hoogte (in cm) waarop de windsnelheid wordt gegeven.
Daar z, == 2 ¢m gaat de vergeljking over in:

u200 == 2 uk/fog 05



LITERATUUR

Makkivg, G. F. De berekening der potentiéle evapotranspiratic, Gest. Med. C.I.L.O.
nr. 6, 1953,
Dum. R. H. A. van De waterbehoefte en de watervoorziening van gewassen. Voor-

dracht C.0.L.N., 21 oktober 1956.

Rykoort, P. J. Een nomogram voor de bepaling van de potentiéle evapotranspi-
ratie volgens de formule van Penman. K.N.M.I. Rapport ITI-145,
1954.



Bijlagen

Berekeningsschema
1 %.—ﬁ relatieve zonneschijn maandoverzicht K.N.M.L
2 10,95 (0,29 + 0,71;) tabel 1
3 | Qn[cal cm 2 etm. 7 tabel II
4 |R;=0095(0,29 -+ 0,71 :f) Oy 2% 3
5 |4 = temperatuur van de lucht [°C] maandoverzicht K.N.M.1.
6 |E. = verzadigingsdampdruk [mm Hg] tabel III
7 | U, = relatieve vochtigheid maandoverzicht K.N.M.L.
8 e, = U, X E, = dampdruk [mm Hg] 6 X 7
9 10,56 — 0,002 Ve, tabel 1V
10 1(0,10 + 0,907,\";—) tabel V
11 | 118.10—9 (278 + ¢,)2 tabel VI
12 | R, = 118.10-° (278 + £)* (0,10 + 0,90 —%;) .
(0,56 — 0,002 Ve.) 9 X 10 X 11
13 |§S = R, — R, [cal/cm? etm.] 412
14 |4 _ tabel VII
15 11/10 X verdampingswarmte tabel VIII
16 {468 [mm etm.] 13 X 14:15
17 | u. = windsnelheid op 2 m hoogte maandoverzicht K N.M.I.
18 [y f () = 0.85(0,5 + 0,54 u,) 0,485 tabel 1X
19 |E. — e, 6 —8
20 |y U= 7/ (n.)(E.,—e,) 18 X 19
21 |68 + y U, [mm/etm.] 16 + 20
99 td+» =49+ 0485 14 + (0,485)
o3 |0, =250 7Y% oy ctmy 91 :22

4+ y




TABEL I

0,05 (0,29 + 0,71 =
,95 { N)

n/'N

,02

,03

,04

051 06

08 | n/N

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,80
0,70
0,30
0,90
1,00

0,28
0,34
0,41
0,48
0,55
0,61
0,68
0,75
0,82
0,38

0,95

0,28
0,35
0,42
0,48
0,55
0,62
0,69
0,75
0,82
0,89

0,29
0,36
0,42
0,49
0,56
0,63
0,69
0,76
0,83
0,90

0,30
0,36
0,43
0,50
0,57
0,63
0,70
0,77
0,84
0,90

0,30
0,37
0,44
0,50
0,57
0,64
0,71
0,77
0,84
0,91

0,31 0,32
0,38 | 0,38
0,44 | 0,45
0,51 | 0,52
0,58 | 0,59
0,65 | 0,65
0,71 0,72
0,78 | 0,79
0,85 | 0,86
0,92 | 0,92

0,32
0,39
0,46
0,52
0,59
0,66
0,78
0,79
0,86
0,93

0,33
0,40
0,46
0,53
0,60
0,67
0,73
0,30
0,87
0,94

0,34 | 0,00
0,40 0,10
0,47 | 0,20
0,54 | 0,30
0,61 | 0,40
0,67 0,50
0,74| 0,60
0,81 0,70
0,88 0,80
0,94 0,90

TABEL II

Waarden voor Qy

I1

III

mnd

II

11T

mnd

januari
februari
maart
april
mei
juni

97
168
305
467
611
705

116
208
360
520
651
715

134
253
412
569
684
718

114
207
361
519
650
713

juli
augustus
september
oktober
novembe:
december

708
617
472
321
174
1

685
574
422
267
137

93

656
525
372
217
115

91

682
a70
422
267
142

95
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TABEL I
E,
t, | 0 1 2 3] .4 5 8 ki 8 9 t,
-10 | 2,15 -10
-9 |23z | 230 | 220 227 2264 224 | 222 | 221| 219 | 217| -9
-8 | 251 {240 | 247 | 245| 243 241 | 240 | 238| 236 ] 234| -8
-7 127 | 269 | 267 2.65[ 263| 261 | 259 | 257| 255 253} -1
-6 | 293 | 291 ]| 280| 286 284 282 | 280 277]| 275 | 23] -6
-5 |316 | 314 | 31| 300 3,06 3,02 301] 299] 297] 295 5
-4 | 341 | 339 s37| 334| 332 320 3,27 | 3,24 322 318 4
-3 |367 | 364 | 362 359| 357 | 354 | 352 | 3.49| 346 344| -3
-2 |397 394|391 388| 38| 382 | 379| 376 373| 370 -2
-1 | 426 | 423 | 420 a17] 414 4,11 | 408 4,05]| 403 | 400 -1
-0 |as8 | 455 | 452 449 446 ) 4,43 | 440 | 436| 433 | 429] -0
0 458 {462 | 465 460| 471 | 475 [ 418| 4,82| 486 | 4,80 0
1 | 492 {296 | 500 503| 507} 511 514| 518| 521 525 1
2 | 520 ]| 533 537 540 544 548 | 553 | 557| 580| 564 2
3 | 568 | 572|576 530 584 580 | 593 597| 6,01 6,06 3
4 |s10|e614] 618] 623| 627 631 | 636| 6,240 545| 649 4
5 |654 | 658 654| 6.681 672 677 | 6,82 | 6,86| 691 | 6,96 5
6 b 06| 701 76| 720 725 | w31 | 7se| 7ai| 746 6
7 1751 | 756 | 761 | 7.67| 72| v | 782 | vee| 793 7.8 7
8 | 804|810 815| 821 826 832 | 837 | 843| 848 | 854 e
9 |86 | 867|873 878| 884 8,90 | 896 9,02| 9,08| 914 9
10 1920 1926 933 930 9461 952 | 958 965t w71 | 97| 10
11 | 984 | 990 | 997 |10,03] 10,10 {10,017 | 10,24 | 10,31 | 10,38 | 10,45| 11
12 {1052 [10,58 |10,66 | 10,72 | 10,79 { 10,86 |10,93 | 11,00] 11,08 | 11,15 12
13 11,23 [11,30 {11,38 | 11,75 11,53 11,60 |11,68 f11,76] 11,83 | 11,01 18
14 11,98 (12,06 |12,14 {1222 | 12,96 | 12,38 |12.46 | 12,54 ] 12,62 | 12,70 | 14
15 |1278 [12,86 |12,95 | 13,03 | 13,11 | 13,20 |13,28 | 13,37 | 13.45 | 13,5¢| 15
16 3,63 {1371 |18.80 | 13,90 | 13,99 | 14,08 |14,17 | 14,26 | 14,35 | 14,44 | 16
17 [14,53 |14,62 [14,71 | 14,80 | 14,90 | 14,99 |15,09 | 15,17 15,27 | 15,38 17
18 |1546 |15,56 |15,66 | 15,76 | 15,96 | 15,96 |16,06 | 16,16 | 16,26 | 16,36 | 18
19 [16,46 116,57 |16,68 | 16,79 | 16,90 | 17,00 |17,00 | 17,21 | 17,32 [17.43| 19
20 [17,53 17,64 |17,75 | 17,86 | 17,97 | 18,08 |18,20 | 18,31 | 18,43 [ 1854 20
21 18,65 {1877 |18,88 | 19,00] 19,11 | 18,23 |19,35 | 19,45 | 19,58 [ 19,70 | =21
22 (19,82 |19,94 | 20,06 | 20,18 | 20,31 | 20,43 |20,58 | 20,69 | 20.80 [ 20,93 | 22
25 21,05 |21,10 |21,32 { 21,45 ] 21,58 | 21,71 |21,84 | 21,97 | 2210 [ 22,23 23
24 (22,37 [22,50 | 22,63 | 22,76 | 22,91 | 23,05 }23.19 | 23,31 | 23,45 [ 2860 24
25 23,75 (23,90 [24,03 | 24,20 ] 24,35 | 24,40 | 24,64 | 24,79 | 2494 [ 2508 | 25
26 25,31 |25,45 | 25,60 | 25,74 | 25,80 | 26,03 | 26,18 | 26,32 | 26,46 [ 26,60 | 26
a7 (2674 [26.90 [27,05 [ 27,21 | 27,37 | 27,53 | 27,60 | 27,85 | 26,00 | 2816 | 27
28 (28,32 |28,49 |28,66 | 28,83 | 29,00 | 29,17 [29,34 | 2051 | 29,68 2985 | 28
29 30,03 [30,20 30,38 | 30,56 | 30,74 | 30,92 |31,10 | 31,28 [ 31,46 [ 31.64| 29
30 |21,82 [32,00 32,19 | 32,38 32,57 | 32,76 | 32,95 { 33,14 | 33,33 | 33,52 30
t, | © A 2 3 4 5 6 K| 8 9 t,




TABEL IV

0,56 — 0,092 Ve,

e, | 0 )1 2 3 4 5 8 A 8 9 e
0 1056 (053 052 |050 | 650 ( 049 | 0,49 | 048 {048 {047 | ©
1 j047 |046 046 | 046 | 0,45 | 045 | 0,44 | 0,44 | 0,44 [043 | 1
2 1043 |043 |042 | 042 | 042 ]| 041 | 041§ 0,41 | 041 |040 ] 2
3 0,40 Jo.40 |040 | 039 | 039 ] 039 [039] 038 038 |o3s ] 3
4 {038 1037 |037 1037 {037] 036 ;036[ 036036 |036{ 4
5 |oas |o35 |o35 |035 ) 035)] 0,34 | 032 034 [ 03¢ |03 | 5
6 |033 (033 (033 [033]|033] 0,33 032032 032 {032] 6
7 o3z |o32 |o31 [031)o031)] 031 o31] 030|030 {o03] 7
8 |o030 [o30 {030 |030{020] 029|020 029|020 [020] 8
9 lo2s |o28 |o28 |o028 o028 028 |o28] 027|027 |oz27r] o
10 |o27 lo27 jo27 | 026 {026 0,26 026 0,26 0,26 026110
11 |o26 o025 |o25 |025 | 025 025 ]025{ 025 024 |022]11
12 |o2¢ o024 |024 | 024 {024 023 | 0,23] 0,23 | 025 |023 |12
13 | o2 lo23 |o23 Jo022 | o022 022022 022 o022 022 |13
14 |o22 |o21 |o021 |o21 [o021] 021 Jo21 | o021 |02t o020 |14
15 | 0,20 |oz2o |o20 fo,20 020 | 020|020 | 020 |09 |019 |15
16 |o1s |o,19 |09 |09 | 0,09 | 0,18 | 019 | 0,18 | 018 | 0,18 | 18
17 | o018 |08 |o018 {018 | 018 ]| 018 | 017 | 0,17 | 017 | 0,17 | 17
18 {017 |o17 [0,17 0,17 | 0,07 | 016 | 016 | 0,16 [ 0,16 | 0,16 | 18
19 |00 lo1s |06 016 | 015 0,15 | 0,15 | 0,05 | 0,15 | 0,15 | 19
20 |05 loas |o0,15 {014 | 0,04 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,04 | 0,14 | 20
21 [0,4 |o14 0,14 |04 | 013 | 013 [ 013 | 013 | 0,13 {013 | 21
22 0,13 {013 {013 1013 | 013 | 012 | 012 0,12 | 0,12 |02 | 22
23 o1z loaz lo12 |o12 | 012 | o011 | 011 | 011 | o011 |0,11 | 23
24 |o11 joa1 fo,11 [o011 | 011 011 |00 010 [ 010 |0,10 | 24
25 o0 10,000 | 0,008] 0,007| 0,006 0,005| 0,004] 0,093] 0,003 | 0,092| 25
26 | 0,001 10,090 | 0,089 | 0,088| 0,087| 0,086 0,085| 0,084| 0,083 | 0,082| 26
27 | 0,082 |0,081 {0,080 | 0,079| 0,078| 0,078 0,077 0,076| 0,075 | 0,074| 27
28 | 0,073 |0,072 | 0,071 | 0,070| 0,069| 0,088| 0,068 0,087| 0,066 | 0,065| 28
28 | 0,064 |0,063 | 0,062 | 0,061 0,060| 0,060| 0,059| 0,058| 0,057 | 0,056| 29
30 | 0,056 | 0,055 | 0,054 6,053| 0,052 0,052] 0,051] 0,050] 0,049 | 0,048] 30
e 0 1 2 3 4 5 6 i 8 K e




TABEL V

0,10 + 0,90 n/N

n'N

0,01

0,02

,03

04

,05

,06

0,09

n/'N

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

0,10
0,19
0,28
0,37
0,46
0,55
0,64
0,73
0,82
0,81
1,00

0,11
0,20
0,29
0,38
0,47
0,56
0,65
0,74
0,83
0,92

0,12
0,21
0,30
0,39
0,48
0,57
0,66
0,75
0,84
0,93

0,13
0,22
0,31
0,40
0,49
0,58
0,67
0,76
0,85
0,94

0,14
0,23
0,32
0,41
0,50
0,59
0,68
0,77
0,86
0,95

0,15
0,24
0,33
0,42
0,51
0,60
0,69
0,78
0,87
0,96

0,15
0,24
0,33
0,42
0,51
0,60
0,69
0,78
0,87
0,96

0,16
0,25
0,34
0,43
0,52
0,61
0,70
0,79
0,88
0,97

0,17
0,26
0,35
0,44
0,53
0,62
0,71
0,30
0,89
0,98

0,18
0,27
0,36
0,45
0,54
0,63
0,72
0,81
0,90
0,99

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

n/'N

0,01

0,02

04

0,09

/N




TABEL VI

118.10° (278 + £,)*

t, | 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 |t
-10 (5646 -10
-9 |p73,2 |572,3 |571,5 B70,6 |569,8 | 568,9 |568,0 |567,2 |566,3 | 5655 [- 8
-8 |581,9 [581,0 |580,2 B79,3 |58, | 5776 | 5767 |5758 | 5749 | 5741 |- 8

7 [p90,8 |589,9 |589,0 Pes,1 |587.2 | 5864 | 5855 |saa6 | 5837 | 5828 [- 7
-6 [599,7 |598,8 [597.9 p97,0 5961 | 5953 | 5944 |[5935 |5928 | 5917 |- 6
-5 |608,7 |607,8 [606,9 bo6o |605.1 | 6042 | 6033 [6024 |601,5 | 6006 |- 5
-4 [518,9 |617,9 [616,9 P158 l6148 | 6138 | 6128 |611,8 |610,7 | 6077 |- 4
-3 62,1 6263 6255 PB24,6 23,8 | 6230 |6222 6214 [6205 | 6197 |- 3
-2 |636,4 |6355 [634,5 bs36 327 | 6318 | 6308 |620,9 | 6200 | 6280 |- 2
-1 [645,9 |645,0 [644,0 P43,1 [oaz1 | 641,2 | 6402 f639,3 |6383 | 6374 |- 1
- 0 6554 |654,4 653,2 B52,5 |651,6 | 650,6 | 649,7 |648,8 | 647,8 | 6469 [- 0

0 [6554 |6s6.4 [657,3 b58,3 k59,3 | 660,2 | 661,2 |e622 [663,2 | 664,01 | ©

1 6651 |e66,1 |s67,1 P68t {669,0 | 670,0 | 671,0 |672,0 |673,0 | 6740 | 1

2 [674,9 |675.9 |676,9 B77.9 6788 | 6798 | 680,8 |681.8 |e828 | 6837 | 2

3 [6847 |es5,7 |e86,7 B87,7 l68s7 | 6897 {6907 |eor7 fa027 | 6937 | 3

4 [694,7 |695,7 [696,7 96,7 lo9s7 | 699,7 | 700,7 |701.8 | 7028 [ 7038 | 4

5 [704,8 |705,8 |r06,8 fo7,8 7088 | 7099 | 7109 |711,9 | 7129 [ 7140 | 5

6 [71150 [716,0 717,10 Fis,t 7191 | 7202 | 7212 |7222 | 7233 [ 7243 | 6

7 7253 |726,3 [r27.4 G284 [r295 | 7305 | 7315 |7326 |7336 | 7347 | 7

8 1357 736,68 |737,8 has,o 7304 | 7410 | 7420 |7431 | 7441 [ 7452 | 8

9 [746,2 7473 7483 49,4 7505 | 7516 | 7527 |753.8 | 7549 [ 7559 | 9
10 [756,9 l758,0 |759,0 Feox |761,2 | 7623 | 7633 |7644 | 7655 | 766,5 | 10
11 17677 |768,7 |ie9,8 fr0,9 F72.0 | 7730 | 7741 |775,2 | w963 [ 7vre | 11
12 [178,5 |719.6 fsor fe1s 82,9 | 7840 | 7851 [7862 | 7873 | 7884 | 12
13 [805 |790,6 91,7 f92.8 939 | 7950 |17961 |797.2 | 7983 | 7994 | 13
14 [800,5 |801,6 [s02,8 Bo03.8 8050 | 8082 | 8073 |s084 |8095 | 8107 | 14
15 1811,8 [812,9 [s14,1 PB152 |g163 | 8175 | 8186 |s197 |8208 | 8220 [ 15
16 {8231 8243 |s254 266 l827,7 | 28,9 {8300 |831,2 |832,3 | 8355 | 18
17 l834,6 |8358 8369 PB3s1 [839,2 | 840,4 | 8416 |8427 |843,9 | 8450 [ 17
18 [846,2 [847.4 [8485 P497 [850.9 | 852,1 8532 |8544 |[8556 | 8567 | 18
19 [857.9 [859,1 |s60,3 P61,4 [se26 | 8638 | 8650 |8e62 [867,3 | 8685 | 19
20 |869,7 [270,9 8721 B33 [8745 | 8757 | 8168 |8780 [8792 | 8804 | 20
21 [881,6 8828 [sBa,0 P85,2 |886,4 | 887,7 | 8889 |[s901 [891,3 {8925 | 21
22 8937 |s94,9 [s96,1 PB97.3 [898,5 | 8998 | 901,0 |902.2 |903,2 | 9045 | 22
23 19058 |907,0 |908,2 P09,5 [910,7 | 9120 [ 9132 |9144 | 9156 | 9169 | 23
24 o181 [9194 920,86 21,9 [023,1 | 9244 | 9256 |9269 [9281 | 920,4 | 24
25 [930,6 [931,9 933,01 P344 (9356 | 9369 | 938,1 |939,4 [940,6 | 941,9 | 25
26 19431 |944.4 |vane pé6,9 [0482 | 9495 | 950,7 |952,0 [ 9533 | 9545 | 26
27 19558 [957,1 958,24 P59,6 [o60,9 | 9622 | 963,5 |964,8 |966,0 | 967,3 | 27
28 |968,6 [969,9 |971,2 Pp72,5 [073,8 | 9751 | 9163 |977.6 [9789 | 980,2 | 28
29 [981,5 |982,8 |984,1 P854 (9867 | 9881 | 989,24 |990,7 |9920 [ 9933 | 29
30 [904,6 (0958 [o97,2 bos5 |999.8 |1001,2 Heoo2,5 [003,8 [10051 [1006,5 | 30

t 0 1 2 3 4 5 8 i 8 9 t,




TABEL VII

t,] o af 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9| ¢
-10] 0,17 07| 0,17] 0,27 0,17| 0,17 0,18 0,18 0,18] 0,18] -10
- 9| 0,18| 0,18 0,18( 0,18 | 0,18] 0,19] 0,19 0,13] 0,19] 0,18} - 9
8| 0,20] 0,20 0,20] 0,20] 0,20| 0,20] 0,20 0,21 0,21 0,21] - 8
- 7] 0,21 0,21 | 0,21 0,21 { 0,22] 0,22| 0,22| 0,22| 0,22] 0,23] -~ 7
- 6023 023|023 0,23|0,23| 0,24| 0,24/ 0,24 0,24 0,24] - &
- 5] 025 0,25(0,25| 0,25]0,25| 0,26] 0,26| 0.26( 0,26 0,26] - 5
- 4]027]| 0,27 0,27] 0,28 | 0,28] 0,28] 0,281 0,29| 0,29 [ 0,29] - 4
- 3| 0,30 0,30] 0,30 0,30 | 0,30] 0,31] 0,31] 0,31) 0,31 ] 0,31) - 3
-2|032| 032]032]| 032]033] 0,33 0,33] 0,34] 0,3¢] 0,34| - 2
-1] 035|035 0,35| 0,35 0,35} 0,35| 0,36] 0,36] 0,361 0,36] - 1
-0|o36| 036]0367036]0386]036| 0,36]0,36| 0,36 0,36 - 0
0| o36| 0,36] 0,36] 0,36 | 0,36] 0,36] 0,36] 0,36] 0,36 | 0,386 ©
1] 0,36] 0,36 0,36] 0,36 | 0,37} 0,37| 0,37] 0,37 037|037 1
2] 0,38 0,38 0,38 0,38 | 0,38} 0,39 0,39] 0,39| 038|039 2
3| 0,40] 0,40 | 0,40( 0,40 | 0,40 0,41| 0,42 0,41| 0,41 | 0,41 3
4| 0,42] 0,42} 0,42| 0,42 | 0,43| 0,43 0,43 0,44| 0,44 ] 0,44 4
5| 045|045/ 0,45] 0,45 | 0,46 0,46| 0,46t 046]| 0,47 0,47| 5
6| 048] 0,48 | 0,48| 0,48 | 0,49 0,49| 0,49 0,49| 0,50 050 6
7| 0,50] 0,50 | 0,51 0,51 j 0,52| 0,52| 0,52} 0,53 0,53 0,53 7
8|o054| 0,54|054| 054]055| 055 0,55[ 0,55( 055055 8
9] 0s6| 056|057 057|058] 058 050059 060060 9
10| 0,61] 0,61 0,62] 0,62]0,62( 0,63| 0,63 0,63] 0,64]0864| 10
11| 065| 0,65| 0,65| 0,66 | 0,66 | 0,68| 0,67 0,67] 0,670 0,67 11
12| 0,88 0,68 | 0,68 0,69 [ 0,69 [ 0,70| 0,70 0,70 0,71 ] 071| 12
13| 072 0,72 | 0,73{ 0,73 [ 0,74 | 0,74 0,75 0,75| 0,75 | 0.76| 13
14] 0,76} 0,77 | 0,77] 0,78 [ 0,78 | 0,78| 0,79 0,79| 0,80 | 0,80| 14
15| 081 0,81 | 0,82 0,82 | 0,83 | 0,83 0,83 0,84| 0,84 | 0.85| 15
16} 085} 085|086 086)087| 0,87 0,88 083 0.89]0,89| 16
17ho090] 0,91 0,91 0021092093 0,94 0,94| 0,95]0,95| 17
18| 0,96 0,96 | 0,97] 0,97 { 0,98 [ 0,98| 0,99 | 0,98 1,00] 1,00| 18
191,01 1,02 {1,02] 1,03 | 1,03 | 1,0¢| 1,04 1,05 1,05] 1,06] 19
20 | 1,07 1,07 | 1,08 1,08 | 1,09 | 1.10| 1,01 | 112} 1,02 1,12] 20
21t [ 1,03 1,13 [ 1,04 1,14 | 1,15 | 1,18] 1,17 1,17} 1,18 ] 1,18] 21
22 (1,09 1,20 | 1,20 | 1,21 [ 1,22 | 1,22] 1,23 | 1,24] 1,24 | 1,25| 22
23| 1,26 1,26 | 1,27 1,28 | 1,28 1,20| 1,30 | 1,31] 1,31 | 1,32| 23
241,33 1,34 | 1,34 | 1,35 | 1,36 | 1,36 1,37 | 1,38| 1,38 | 1,39 | 24
25| 1,40 1,41 | 1,40 1,42 [ 1,43 | 1,43| 1,44 | 1,45| 1.45 | 1,46 | 25
26 [ 1,47| 1,48 | 1,48 1,49 | 1,50 | 1.50| 151 | 1,52| 153 | 1,54 | 26
27| 1,55 1.56 | 1,57 1,57 | 1,58 | 1,50| 1.60 | 1,61| 1.62] 1,63| 27
28| 1.64] 1,65 | 1,66] 1,67 1,68| 1,69| 1,69 1,70 1,71 | 1,71 | 28
o9 1,72 1,72 1,73 1,74 | 1,95 | 1,76 1,77 | 178 1,78 170 20
a0 1,80] 1,81] 1,82] 1,83 ] 1,84 30
t ol 1 2] 3| 4| 5| 6| 7| 81 9| ¢




TABEL VIII
1/10 verdampingswarmte

¢ 10 ; 10 ¢ Y ¢ T

2 verd.w. 2 verd.w. # verd.w, z verd.w.
-10 68,1 1 59,6 11 59,0 21 58,5
-9 68.0 2 59,5 12 58,9 22 58.4
-8 68.0 3 59.5 13 589 | 23 58,3
-7 67.9 4 59.4 14 58.8 24 58.3
-6 67,9 5 59,3 15 58,8 25 58,2
-3 67,9 6 59,3 16 58,7 26 58,2
-4 67,8 7 59.2 17 58,7 27 58,2
-3 67,8 8 59,1 18 58,6 28 58,1
-2 67,7 9 59,1 19 58,6 29 58,1
-1 7.7 10 59,0 20 58,5 30 58.0

0 59,6




TABEL IX

{
\

0,485 X 0,35 (0,5 + 0,54 u.)

voor u, in mfsec

voor #u, in °B zie tabel IXa}

TABEL X«

u| 0 1 21 3| Al 5| 8] 7] 8] 9w
o} 0,085 | 0,094] 0,10] 0,11 ] 0,12| 0,13 | 0,14] 0,15} 0,16] 0,17] 0
11018 0,19 |019) 0,20]0,21] 0,22 | 0,23 ) 0,24] 0,25) 0,26 1
21027 |o028 | 029|029 |0,30]( 031]0,32(0,33] 0,34 0,35] 2
3]036 |o037 |038]0,39)]040] 040|041 042] 043 0,44] 3
41045 [0,46 | 0,47] 0,48 0,49 0,50 [ 0,50 0,51 0,52] 0,53] 4
5]054 |05 }o56]057])0,58( 059 |060][0,60]061|062]5
6063 [064 |0,65| 0,66|0,67|068]|069|0,700071]071)6
71072 0,73 | 0,74} 0,75 | 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,79] 0,80 | 0,81 7
sfog [os2 |o083]084]0085|0,86/0,87|0,88| 0,89{0890]83
9|09 |o091 |092|093]094]|0095]096(097] 0,98]0,99]9
10 | 1,00

ul 0 A 20 314 5] 870 810 9]y

4,485 X 0,35 (0,5 -+ 0,54 uz)
voor i, in B

°B| 0 1 2]l 3 tals el gl 8] 9 |8
0 | 0,085 |0,094 J0,10 | 0,11 J0,12]0,13 |0,15 | 0,18} 0,17] 0,18 | 0
1019 10,20 fo,21]022 |o24/025 (026027 028} 030 1
2 0,31 032 [034]036 [0,38 (0,38 |0,41 |0,43] 0,44 0,46 | 2
3 (o048 |0,49 [0,51]0,53 [0,55]|056 |0,58 |0,60] 0,62] 0,64 | 3
4 (o066 |068 |0,70]0,72 |0,74 | 0,76 |0,78 |0,80( 0,82] 0,84 | 4
5 (087 |0.89 |091 093 095|097 |0,99 |1,02 1,04]| 1,07 ] 5
6 [1,10 f1,12 |1,15)1,17 |1,20 [ 1,23 |1,25 |1,27] 1,30] 1,32 | &
711,35 (1,37 |1,40 1,42 {1,45 |1,47 (1,50 |1,52] 1,550 1,58 | 7
sl |— | =) —=|—=—]—={—=—|—1 =} —| 8
9 — |— | =] =t~ —1—=1]—=] =1 — | 9
w|— |— || == —=1=|=] =] — |10
mn|l— |— || =1l=]=1=1—=! =1 =1
12| — | — | =] =]=[=|=}—=] =] — [12
°B| ,0 1 213 1lae |5 |6 |7| 8] .9 |B




