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Sinds l 0  jaar is het SEBAL-algoritme beschikbaar voor het schatten van actuele verdam- 
ping. Gekoppeld aan de Penman-Monteith-vergelijking is deze techniek in  staat om voor 
alle weersomstandigheden een schatting van de verdamping i n  Nederland te maken. Het 
voordeel is dat de actuele verdamping van elk denkbaar ecosysteem op vlakdekkende wijze 
kan worden uitgerekend, zonder complexe hydrologische modellen te gebruiken. I n  het kader 
van een STOWA-project is deze methode met NOAA-satellietbeelden toegepast. Het gemid- 
delde verschil tussen SEBAL en verdampingsmetingen op veldschaal is 4 mmlweek. Voor 
grotere gebieden (300 tot 570 km2) is  het verschil op weekbasis minder dan 4%. De afwijking 
tussen de jaarlijkse Makkink referentiegewasverdamping en SEBAL is gemiddeld 94 m m l j r  
(met een range tussen -200 tot +300 mmljr) ,  hetgeen erop duidt dat referentiegewasverdam- 
ping niet als vervanger van actuele verdamping mag worden beschouwd. 

Inleiding 

Het is een misverstand dat het KNMI operationeel verdampingscijfers meet. Het KNMI 
meet de actuele verdamping slechts op een permanent experimenteel station in Cabauw en 
in het kader van experimenteel onderzoek bij gelegenheid op andere locaties (bijvoorbeeld 
Bosveld, 1997). Het KNMI meet wel verschillende meteorologische parameters die aan het 
verdampingsproces gerelateerd zijn, zoals zonnestraling, windsnelheid, luchttemperatuur, 
en luchtvochtigheid. Op basis van deze routinematig verkregen parameters kan een hypo- 
thetische verdamping worden berekend. Daarvoor wordt in Nederland de Makkink- 
methode gebruikt (De Bruin, 1987) en dit is de verdamping van een grasland dat goed van 
water en nutriënten is voorzien. De referentiegewasverdamping is een praktische manier 
om het verschil in verdamping tussen dagen en seizoenen aan te geven, maar is in feite 
niet bedoeld voor het berekenen van kwel, wegzijging, beregening, drainage et  cetera. 
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Voor het opstellen van waterbalansen is informatie over actuele verdamping noodzakelijk. 
Omdat deze gegevens niet voorhanden zijn, wordt doorgaans gekozen voor de Makkink- 
verdamping in combinatie met een gewasfactor om het verschil tussen referentie en poten- 
tiële verdamping van een zeker gewas of ecosysteem te bepalen. Deze verschillen ontstaan 
doordat stralings- en vegetatie-eigenschappen van grasland enerzijds en die van een zeker 
ecosysteem anderzijds niet gelijk zijn. Het gaat; daarbij om albedo, emissiviteit, bladindex 
en ruwheid. Feddes (1987) heeft een lijst met gewasfactoren opgesteld, die gebaseerd is op 
waterbalansexperimenten in standaard landbouwgewassen. 

Een verdere vertaling van potentiële naar actu.ele verdamping geschiedt in het Neder- 
landse hydrologische onderzoek op basis van hydrologische reductiefactoren. Deze reductie- 
factor hangt van de heersende bodemvochtpotentialen in de onverzadigde zone af, en moet 
dus doorgaans modelmatig worden geschat. De actuele verdamping wordt in de meeste 
Nederlandse hydrologische modelcodes (bijvoorbeeld SWAP, MOZART, SIMGRO) gesche- 
matiseerd als een fractie van de potentiële verdamping. Aan het inzetten van numerieke 
simulatietechnieken om de vochtstroming en potentiaal in de onverzadigde zone op te 
lossen zit een aantal beperkingen. De oplossing van de Richards' vergelijking voor stroming 
in de onverzadigde zone is bijvoorbeeld sterk afhankelijk van de geschetste onderrand- 
voorwaarde en het toekennen van bodemhydraulische eigenschappen zoals de waterreten- 
tiekarakteristiek en de onverzadigde hydraulische doorlatendheid. 
De belangrijkste foutenbronnen voor het afleiden van actuele verdamping op basis van 
conventionele methodes zijn: 

de referentiegewasverdamping wordt alleen voor een beperkt aantal punten verstrekt (n 
= 32); het ontbreekt aan vlakdekkende informatie; 
de gewasfactoren zijn gebaseerd op een gering aantal in het verleden uitgevoerde water- 
balansexperimenten; voor veel ecosystemen zijn de gewasfactoren nauwelijks of niet 
bekend; 
de bodemvochtreductiefactoren zijn sterk plant- en bodemafhankelijk en veranderen 

over de diepte van het bodemprofiel; er is een geavanceerd hydrologisch model van de 
onverzadigde zone nodig om de reductiefuncties op te lossen. 

Om bovenstaande redenen was er tot voor kort geen operationeel systeem voor het vlak- 
dekkend schatten van de actuele verdamping in Nederland beschikbaar. Om aan het ont- 
breken van een eenvoudige methode voor de schatting van actuele verdamping tegemoet te 
komen, wordt sinds lange tijd getracht thermische remote-sensingmetingen te gebruiken. 
De temperatuur van het aardoppervlak geeft direct informatie over de verdampingscondi- 
ties van het oppervlak. Dit heeft tot het ontstaan van een methode gebaseerd op vlieg- 
tuigscanners geleid (Soer, 1980; Nieuwenhuis e.a., 1985). Deze methode is echter te duur 
voor grootschalige toepassingen op landelijke niveau. 

Ofschoon de ontwikkeling van het Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
door Bastiaanssen e.a. (1992) bedoeld was voor toepassingen in het internationale water- 
management, is de fysische basis ook geschikt voor toepassing in Nederland. De eerste 
proeven met SEBAL bevestigden dat (Bastiaanssen en Soeterik, 1999; Bastiaanssen en 
Roozekrans, 2000). In het kader van een STOWA-onderzoek naar toepassingen van remote 
sensing in het kwantitatieve waterbeheer is de methode verder ontwikkeld en gevalideerd 
(STOWA, 2003). 
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De Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) op de National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOU)-satellieten meet Thermisch-InfraRode (TIR) straling 
waarmee de warmte-uitstraling van het landoppervlak wordt vastgelegd. De NOU-satel- 
lieten komen dagelijks over. Alleen bij onbewolkte situaties kan er een opname van het 
aardoppervlak worden gemaakt. De opnames bestaan uit zichtbare (0,55-0,68 pm), infra- 
rode (0,72-1,10 pm) en thermisch infrarode (10,3-12,4 pm) straling. Een nat oppervlak 
heeft een hoge verdamping, is daardoor relatief koel en heeft een lage reflectie; een droog 
oppervlak heeft een lage verdamping, is daardoor relatief warm en heeft een hoge reflectie. 
De oppervlaktetemperatuur is daarmee een indirecte maat voor de actuele verdamping. 
Via algoritmes kan deze kwalitatieve informatie naar een kwantitatieve schatting van de 
energiebalanstermen worden omgezet. 

De spectrale straling, gemeten door de NOAAIAVHRR-sensor, wordt eerst vertaald naar 
de drie basisparameters (i) albedo, (ii) vegetatie-index (NDVI) en (iii) oppervlaktetempera- 
tuur. Landgebruik, bodemtype, en hydrologische informatie zoals bijvoorbeeld de grond- 
waterstand hoeven niet bekend te zijn omdat de berekeningen op straling zijn gebaseerd in 
plaats van op fysische eigenschappen van het terrein. De energiebalans van het landopper- 
vlak bestaat uit de volgende termen: 

R" = G, + H + hE [W/m21 (l) 

waarin Rn (W/m2) de netto stralingflux is, Go(W/m2) de bodemwarmteflux, H (W/m2) de 
voelbare warmteflw en hE (W/mZ) de latente warmteflux. De latente warmteflux is de 
hoeveelheid energie die gepaard gaat met de verdamping van water. SEBAL schat de 
fluxen Rn, G, en H en de resterende energie wordt aan verdamping toegeschreven (hE = Rn- 
G,- H). R,, wordt berekend aan de hand van gereflecteerde straling (albedo) en de geëmit- 
teerde straling van het aardoppervlak. De benodigde inkomende zonnestraling wordt door 
het KNMI-netwerk van pyranometers gemeten. De langgolvige aardstraling wordt bere- 
kend met behulp van de oppervlaktetemperatuur. De bodemwarmteflux is geschemati- 
seerd als een fractie van de netto straling. Voor een nat en bedekt oppervlak is de instan- 
tane G, ongeveer 5% van Rn en voor droge gebieden kan G@" oplopen tot 35%. Op dagbasis 
wordt de bodemwarmteflux G,, verwaarloosd, behalve voor wateroppervlaktes die een 
sterke seizoensvariatie in warmteopslag hebben. Dat laat de verdeling tussen H en hE 
onopgelost. Omdat het vochtgehalte in de bodem bekend moet zijn voor het oplossen van 
XE, is ervoor gekozen eerst H op te lossen, en hE vervolgens als restterm te beschouwen. 
Dit is gebruikelijk voor remote-sensing energiebalansmodellen (bijvoorbeeld Seguin en 
Itier, 1983; Kustas e.a., 1990; Kalluri e.a., 1998). 

De voelbare warmteflux H in SEBAL volgt de standaard Monin-Obukhov-theorie voor 
turbulente warmte-uitwisseling, wrijvingssnelheden en de thermische convectie 
(Brutsaert, 1982). De meest eenvoudige wijze voor het beschrijven van voelbare warmte- 
flux is: 

waarbij pa, de dichtheid (kg/m3) van vochtige lucht is, c,, de soortelijke warmte (J/kg/K) bij 
constante druk, T, de temperatuurschaal (K) en u,de wrijvingssnelheid (mls). De tempera- 



tuurschaal kan verder worden uitgeschreven als: 

waarin AT het verticale verschil in luchttemperatuur tussen de hoogtes z, en z, is, L (m) de 
Monin-Obukhov-lengte en y, de stabiliteitscorrectie voor convectieve luchtstroming. De 
hoogtes z, en z, worden in SEBAL gefixeerd op 0 , l  en 2 m hoogte, opdat de problematiek 
rondom de kwantificering van de ruwheidslerigte voor warmtetransport (z,,) kan worden 
vermeden (Beljaars en Holtslag, 1991). Specifek aan SEBAL is dat AT, oftewel T(z,)-T(z,), 
wordt bepaald als een lineaire functie van de oppervlaktetemperatuur T, nadat een interne 
ijking van de AT(T,) relatie voor een zeker beeld op een zeker tijdstip heeft plaats gevon- 
den. Dit betekent dat voor elk pixel een T. wordt berekend gedurende het moment van 
NOAA-observatie volgens: 

De waarden voor a en b worden geschat op basis van de extremen in de TIR-straling zoals 
die door NOAA worden geregistreerd. De koudste pixels met de laagste T,-waarden liggen 
op de Noordzee. De warmste pixels liggen in het Ruhrgebied. Voor de Noordzee geldt de 
aanname van AT = O, T. = O en voor het Ruhrgebied geldt dat AT een waarde krijgt opge- 
legd, zodanig dat er geen verdamping plaatsvindt (hE = O). Dit is een interne ijking van de 
droge (hE = O) en de natte pixel (H = O ) ,  hetgeen een typisch kenmerk van SEBAL-bereke- 
ningen is. Dit betekent in mathematische termen dat voor de droge pixel (hE = 0) geldt dat 
de latente warmteflux hE kan worden geëlimineerd: 

Met kennis over de range van T.-waarden voor de droge en natte pixel, worden a en b uit 
vergelijking (4) voor elk willekeurig NOAA-beeld opgelost. De wrijvingssnelheid u. wordt 
bepaald aan de hand van standaard windsnelheidsmetingen: 

waarin u,, de gemeten windsnelheid (&s) op 10 m hoogte is, k de Von Karman's Constante 
(-1, z,_ de ruwheidslengte voor momentum-transport (m) en y_ de stabiliteitscorrectie (-) 
voor convectie op impulstransport. Omdat z,_ de hoogte is waarop windsnelheid kan 
worden verwaarloosd, hoeft de windsnelheid op slechts één hoogte te worden gemeten. De 
tabel van Wieringa (1992) is samen met een eenvoudige remote-sensingclassificatie van het 
landgebruik gebruikt om aan elke NOAA-pixel een waarde van z,_ toe te kennen. Voor het 
landelijk gebied wordt een correctie voor hogere en meer aërodynamische gewassen tijdens 
het groeiseizoen toegepast zodat z,_ een functie van tijd is. Met de pixelafhankelijke schat- 
tingen van u. en T, kan de voelbare warmteflux (H) volgens vergelijking (2) worden uitge- 
rekend, en indirect ook de latente warmteflux (IE), zie vergelijking (1). 

De integratie van de instantane verdamping (hE) naar een 24-uurwaarde geschiedt volgens 
de methode van de verdampingsfractie A.  Experimenteel onderzoek heeft aangetoond dat 
deze A-fractie hE/(Rn - G,) zich vrij constant gedraagt gedurende de uren dat verdamping 



een relevant proces is (Brutsaert en Sugita, 1992; Nicols en Cuenca, 1993; Crago, 1996). 
Het gaat hier om de periode tussen 9.00 en 16.00 uur. Temporele schommelingen van de 
verdampingsfractie ontstaan door wisselende bewolking en door advectie (Farah, 2001). In 
SEBAL wordt de A-fractie in principe constant gehouden, tenzij er aanwijzingen zijn dat 
dit geen reële aanname is. In het laatste geval wordt een correctieterm ingebouwd: 

waar LE,, (W/m2) de gemiddelde latente warmteflux voor 24 uur is en Rn,, (W/m2) de gemid- 
delde nettostraling over 24 uur voorstelt. Gezien de uitgebreide toetsing aan de Neder- 
landse omstandigheden, wordt voor R,,,, de formule van Slob gebruikt (De Bruin, 1987): 

waar r, het oppervlaktealbedo (-1 voorstelt, q, de gemiddelde 24-uurs inkomende 
zonnestraling (W/mZ) is en o de transmissiviteit van kortgolvige straling over een periode 
van 24 uur door de atmosfeer is. De tweede term in vergelijking (8) beschrijft de netto 
langgolvige straling als een functie van bewolking. 

Via inversie van de Penman-Monteith-vergelijking kan de actuele oppervlakteweerstand 
voor verdamping (rs) uit de latente warmteflux worden afgeleid. De oppervlakteweerstand 
is de belangrijkste schakel tussen de vochttoestand in de onverzadigde zone en de verdam- 
ping naar de atmosfeer: 

waar sade helling van de verzadigde dampspanningscurve (mbar/K) is, pacpde 
warmtecapaciteit van lucht (J/m3 K), Ae het dampspanningstekort (mbar), y de psychro- 
metrische constante (mbar/K) en ra de aërodynamische weerstand (dm). De parameters s=, 
Ae en ra worden vooral door de heersende meteorologische condities bepaald. Het zijn alle 
functies van standaard meteorologische parameters. Via dagelijkse synopsmetingen 
worden via geostatische methoden vlakdekkende waarden van de parameters sa, Ae en ra 
voor de Penman-Monteith-vergelijking uitgerekend. 

De SEBAL-energiebalansberekeningen kunnen alleen worden uitgevoerd op onbewolkte 
dagen. Het resultaat van IE,, uit vergelijking (7) wordt dan gebruikt om de Penman-Mon- 
teith-vergelijking (9) te inverteren en rs als een gemiddelde voor de dagverdamping te 
kwantificeren. De aldus verkregen vlakdekkende informatie van de verdampingsweerstand 
ra wordt vervolgens voor bewolkte dagen gebruikt om hE,, met behulp van vergelijking (9) 
uit te rekenen (Farah, 2001). Door het optellen van hE,, -dagwaarden kan de totale ver- 
damping voor elke willekeurige periode worden geschat. 

Om de resultaten verder te verfijnen wordt de weerstand r$ tussen opeenvolgende 
NOAA-AVHRR-beelden variabel gehouden volgens de toestand van het bodem-atmosfeer- 
systeem. De invloed van de atmosfeer is merkbaar via de regulering van de huidmondjes 
op basis van heersende temperaturen (q), dampspanning (R e) en zonnestraling (R,); het 
zogenaamde Jarvis-Stewart-model is reeds eerder voor Nederlandse weersomstandigheden 
getest (Dolman, 1987; Bosveld, 1999): 



waarin LM de Leaf Area Index (-) beschrijft. De Rx reductiefuncties hebben alle een 
waarde tussen O en l. De toestand van de boclempotentiaal en het bodemvocht wordt 
beschreven in de reductieterm voor het bodemvochtgehalte (R,,,). Voor dit laatste wordt een 
eenvoudige waterbalans voor elk pixel bijgehouden om de hoeveelheid vocht in de wortel- 
zone te schatten. Geijkte regenradarbeelden worden gebruikt om variaties in vochtgehalte 
als gevolg van regenval te beschrijven. De relatie tussen bodemvocht en de reductiefactor 
R, is niet-lineair. Voor meer informatie over de SEBAL-formulering wordt verwezen naar 
Bastiaanssen (1995, 2000) en Bastiaanssen e.a. (1998). 

Validatie 

Voor een vergelijking met verdampingfluxen in het veld moeten lysimeters of meetmasten 
worden ingezet. Tegenwoordig hoort in dat rijtje ook de scintillometer thuis (De Bruin e.a., 
1996). Deze veldinstrumenten zijn zonder uitzondering duur en niet eenvoudig te onder- 
houden. Een veel gebruikte mastmethode is de 'eddy correlatie' waarbij met een frequentie 
van 50 Hz het verticale transport van warmte en waterdamp gemeten wordt (bijvoorbeeld 
Elbers e.a., 1996). Gevoelige sensoren worden daartoe hoog in een mast gemonteerd zodat 
een omgevingswaarde van H en hE kan worden verkregen. Het nadeel van mastmetingen 
is dat de bijdrage uit het meetgebied op het meetsignaal niet uniform is en het niet precies 
bekend is uit welke vegetatie de verdamping komt. Dit is een essentieel aspect voor de 
vergelijking met een grid van satellietbeeldpixels. 

Gedurende 1995 is in het kader van het boshydrologieproject van Alterra (Dolman en 
Moors, 1994) en het Surface Layer Integration Measurements and Modelling (SLIMM) 
project in Fochteloërveen (Nieveen, 1999), een intensieve verdampingsreeks in Nederland 
verzameld. De verdampingsmetingen zijn over verschillende vormen van landgebruik 
uitgevoerd (grove den, populier, douglas, gras, heesters, pijpestrootje, akkerbouw). 

De nauwkeurigheid van de SEBAL-resultaten zijn op verschillende tijdschalen in 1995 
bestudeerd. De eerste tijdschaal zijn de dagen dat er een NOAA-AVHRR-opname beschik- 
baar was. Het KNMI heeft SEBAL gevalideerd voor de meetmast in Cabauw en in het 
Speulderbos nabij Garderen (Sintonen, 2001). De conclusie voor de graslandgebieden van 
Cabauw is dat op NOAA-dagen de actuele verdamping gemiddeld genomen met 21% door 
SEBAL wordt overschat. Op individuele NOAA-dagen is deze afwijking voor het Speulder- 
bos groter. Voor weken dat er een geslaagde NOAA-opname is, daalt de gemiddelde afwij- 
king tussen metingen en SEBAL-schattingen over een langere periode voor Cabauw tot 0%. 

Figuur 1 geeft aan dat SEBAL gemiddeld voor alle weken en 6 meetlocaties tezamen 
zonder enige ijking een afwijking van 4% heeft (R2 = 0,671. Dat betekent dat SEBAL voor 
alle weken tezamen een verwaarloosbare afwijking ten opzichte van geavanceerde meet- 
apparatuur heeft. Deze afname van de random fout in SEBAL tijdens ind.ividuele NOAA- 
dagen tot periodes van een week, is ook voor geïrrigeerde gewassen in Idaho (Allen e.a., 
20021, Sri Lanka (Hemakumara e.a., 2003) en Turkije (Meijninger e.a., 2003) geconsta- 
teerd en is dus geen toevalligheid. Klaarblijkelijk zit er ruis op modelparameters, die bij 
genoeg schattingen gaat uitmiddelen. 
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Nederland 1995 
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Figuur 1: Overeenkomst tussen gemeten (eddy correlatie) en geschatte (SEBAL) actuele verdamping in 

Nederland gedurende 1995. 

De vertaling van de weekresultaten van figuur 1 naar de kansdichtheid dat een bepaalde 
afwijking voorkomt is uiteengezet in figuur 2. Alle 51 weken en 6 verschillende meetloca- 
ties zijn in de beschouwing meegenomen. Het blijkt dat voor een gemiddeld geval met 50% 
kans de afwijking 4 mmlweek is of kleiner. In 90% van alle gevallen ligt de afwijking op 
maximaal 10 mmlweek. Deze getallen zijn erop gebaseerd dat de veldmetingen zuiver zijn. 
Het dient echter te worden opgemerkt dat ook eddy-correlatiemetingen een foutenmarge 
van 15 tot 20% kunnen hebben (R.G. Allen (2001, persoonlijke mededeling); J.D. Kalma 
(2003, persoonlijke mededeling)). Daarmee komen de meeste afwijkingen in de 
foutenmarge te liggen en hoeven de afwijkingen niet echt verkeerd te zijn. 

Daar komt verder het aspect van de discrepantie tussen meet- en pixelschaal bovenop. 
De afwijking tussen meet- en pixelschaal ontstaat doordat de meetinstrumenten in de 
mast een voelbare flux (H) en latente warmteflux (IE) meten, die afkomstig is uit een 
gebied bovenwinds van de meetmast. De H- en IE-flux van dichtbij de mast dragen meer 
bij dan de verderafgelegen locaties. De NOAA-pixelwaarden geven de totale waarde van 
een gebied van 100 ha, daar waar het pixel gesitueerd is. De veldinstrumenten 'kijken' dus 
naar een ander oppervlak. Praktisch gezien betekent dit dat de pixelwaarden moeilijk 
exact te valideren zijn. 

Bij het KNMI en de Vakgroep Meteorologie en Luchtkwaliteit van Wageningen Universi- 
teit wordt momenteel onderzocht of verdamping vanuit remote sensing niet op een andere 
manier kan worden gevalideerd. Een voorlopig resultaat van een scintillometermeting 
tussen de zendmast in Lopik en de KNMI-mast in Cabauw over een afstand van 10 km is 
bemoedigend (Kohsiek e.a., 2002). Een test geeft aan dat de gebiedsgemiddelde voelbare 
warmte flux (H) van 10 NOAA-pixels (88 W/m2) goed met de scintillometermeting overeen 
komt (90 W/mZ). Dit is een zuivere manier van valideren zonder dat het schaalprobleem 
een verstorende factor is en biedt vele technische mogelijkheden voor de toekomst. 
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Figuur 2: Onderschrijdingskans van de afwijking tussen gemeten (eddy-correlatie) en geschatte (SEBAL) 

waarden van de gesommeerde weekverdamping. Er zijn 6 meetmasten gebruikt voor 52 weken in 1995. 

Om op een grotere schaal de actuele verdamping van SEBAL te toetsen, is een vergelijking 
met de regionale waterbalans noodzakelijk. Voor de stroomgebieden van de Drentse Aa 
(Schuurmans e.a., 2003) en voor de Beerze, Reusel en Resop (Van der Bolt e.a., 1996) is 
met behulp van het hydrologische modelcode SIMGRO de regionale waterbalans opgesteld. 
Dit kan niet als een strikte validatie worden beschouwd omdat een hydrologisch 
simulatiemodel niet op metingen is gebaseerd. Dergelijke modellen worden gekalibreerd op 
afvoeren en grondwaterstanden en worden in het algemeen beschouwd als een redelijk 
betrouwbare afspiegeling van de werkelijkheid. 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
ETact SIMGRQ 

Ieel A: De getallen tussen haken zijn de weeknummers. 
)e stippellijn is de 1:1 verhouding - 

O 1 2 3 4 5 6 7 8  

ETact SIMGRO 

Ieel B: De getallen zijn dagwaardes voor verschillen 
lormen van landgebruik 

Figuur 3: Overeenkomst voor verdamping (ET,,,) tussen de hydrologische modellen SIMGRO en SEBAL voor 

de Drentse AA (deel A) en de Beerze, Reusel en Resop (deel B). Deel A is gebaseerd op weektotalen van 

ET-, en deel B op dagwaarden van €T,, tijdens de zomer van 1995. De zwarte doorgetrokken lijn is de 

regressiecurve. 
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De resultaten zijn gepresenteerd in figuur 3. Voor de Drentse Aa zijn het weekwaarden 
van verdamping. Voor het totale gebied van 300 km2 is het verschil in verdamping tussen 
SIMGRO en SEBAL voor een periode van 12 weken 7% (y = 1,075 x; R2 = 0,802). Voor het 
wat grotere stroomgebied van de Beerze en Reusel in de hellende zandgebieden van 
Brabant (570 km2) is het verschil in gebiedsverdamping tussen SIMGRO en SEBAL 2% 
maar is de spreiding wat groter (y = 1,02 x; R2 = 0,751. Het betreft in het laatste geval de 
vergelijking voor 4 individuele 'mooi weer'-dagen. Deze dagen waren 24 mei, 25 juni, 11 juli 
en 12 augustus en voor de vergelijking zijn Landsat in plaats van NOAA-beelden gebruikt. 

De verdeling van actuele verdamping over Nederland 

De landelijke resultaten voor het jaar 2002 zijn gepresenteerd in figuur 4. De verschillende 
landschapsvormen van Nederland zijn duidelijk in het ETac,-beeld terug te vinden. Dit 
betekent dat de actuele verdamping in sterke mate door landgebruik, bodemtype en 
grondwaterregime wordt bepaald en in mindere mate door de meteorologische condities. 
Ofschoon de referentiegewasverdamping aan het westen een klimatologisch hogere ver- 
damping toeschrijft dan voor het oosten van het land, is dit niet in figuur 4 terug te vinden. 
Dit is een belangrijke conclusie voor waterbeheerders en planologen: de werkelijke ver- 
damping in Nederland is meer gekoppeld aan landgebruik en waterbeheer dan aan klima- 
tologische factoren. 

De steden hebben een veel lagere verdamping dan het landelijk gebied. Dit kan aan het 
grote aandeel verhard oppervlak worden toegeschreven. Dit oppervlak warmt snel op, en 
zal samen met de hoge wrijvingssnelheid u, voor ruwe oppervlaktes, voor een efficiënte 
warmteoverdracht naar de atmosfeer (H) zorgdragen. De droge oppervlaktes en de geringe 
energie die beschikbaar is voor verdamping zorgen ervoor dat XE voor steden laag is. 

De akkerbouwgebieden in Groningen, IJsselmeerpolders en Zeeland hebben een lagere 
verdamping dan de rest van het land. Dit komt omdat de meeste gewassen pas eind mei en 
juni hun stadium van volledige bodembedekking bereiken en aardappels en granen vanaf 
juli en augustus alweer gerooid worden. Hun korte groeicyclus zorgt ervoor dat de bodem 
voor het grootste gedeelte van het jaar kaal is. Als het dunne toplaagje van de bodem uit- 
droogt, wordt de bodemverdamping sterk gereduceerd. 

Open water heeft een laag albedo (r, = 0,05) waardoor de nettostraling relatief hoog is, 
en een te verwaarlozen verdampingsweerstand (rs = O dm). De langjarig gemiddelde 
jaarsom van 'open water'-verdamping varieert van 620 mm in Oost Nederland tot 720 mm 
in West Nederland. Voor het gebied rond Loosdrecht ligt de waarde op 650 mm (Cultuur- 
technisch Vademecum, 1988) en dit komt goed met de resultaten van 2002 overeen. De 
natte driehoek met open waterpartijen, rietlanden en laaggelegen weilanden, tussen 
Amsterdam, Utrecht en Bussum vertoont een verdamping van 660 mm. 

In het kader van het boshydrologieproject van Alterra zijn op 4 locaties in Nederland gedu- 
rende de periode 1995 t/m 1998 de jaarlijkse verdamping inclusief interceptie gemeten. De 
jaarlijkse gemeten verdamping varieert tussen 451 mm (dennenbos, Kootwijk, 1996) en 
970 mm (gemengd bos, Boxtel, 1998) en heeft voor alle opstanden gemiddeld een waarde 
van 685 mm (n = 14). Bossen hebben een lage verdampingsweerstand rs, en hun aerody- 
namische weerstand (r> is vanwege de hoge ruwheid ook laag. Omdat het albedo vaak 
minder dan 10% is, wordt er veel kortgolvige straling in bossen geabsorbeerd. Bossen ver- 
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dampen om deze redenen meer dan grasland. 
Het effect van bodemtypes is goed zichtbaar in Friesland en Groningen. Tegen de Wad- 

denzee liggen de kleigronden die als een donkere strip met lage ES goed zichtbaar zijn. De 
Mei-op-veen-gronden liggen ten zuiden van Leeuwarden. Ten oosten van de Hondsrug 
liggen de veenkoloniën. De beekdalen tussen Assen en Steenwijk hebben een hogere ver- 
dampingswaarde dan hun omgeving, hetgeen het resultaat is van de specifieke combinatie 
van bodem (beekeerden), grondwaterstand (hoog) en landgebruik (bossen, vennen). 

Figuur 4: Verdeling van de jaarlijkse totale actuele verdamping over Nederland gedurende 2002 

De verdamping van grasland in Friesland was in 2002 lager (480 mm) dan de kwelpolders 
bij Wilnis (550 mm). De Utrechts-Zuidhollandse veenweidegebieden (Lopikerwaard, Krim- 
penerwaard, Alblasserwaard en Vijfheerenlanden) verdampen meer dan in Friesland, 
maar dat hoeft niet systematisch te zijn en zou aan regenvalverschillen kunnen worden 
toegeschreven. Omdat gras het referentiegewas is, geeft de Makkinkverdamping een schat- 
ting van de verdamping van gras weer. Het KNMI geeft in haar recente klimaatatlas de 
verdeling van de Makkinkverdamping over het land aan (www.knmi.ril/product). De lagere 
waarden van de Makkinkverdamping treden op rond Emmen en omstreken (510 mm) en 
de hoogste waarden komen bij de Noordzeekust voor (615 mm). De referentiegewasverdam- 



ping voor de periode 1971 t/m 2000 is gemiddeld ongeveer 550 mmljr en dus vergelijkbaar 
met de graslandverdamping geconstateerd door SEBAL. De SEBAL-waarde is iets lager 
doordat grasland niet altijd optimaal van water voorzien zal zijn. Boeren in de hellende 
zandgebieden van Gelderland en Noord-Brabant beregenen op grasland omdat er anders 
een vochttekort en groeiachterstand ontstaat. In de gewasfactorentabel van Feddes (1987) 
wordt vanaf eind augustus ook een factor van 0,9 in beschouwing genomen, wat suggereert 
dat grasland in het najaar minder verdampt. 

Vergelijking SEBAL en Makkink 

Het verschil tussen de referentiegewasverdamping volgens Makkink en de actuele ver- 
damping volgens SEBAL is verder uitgewerkt. De SEBAL-jaarkaarten van ET,, (n = 7) zijn 
gemiddeld waardoor er een ES,-kaar t  voor de periode 1995 tim 2002 is gemaakt. De Mak- 
kinkverdamping is voor de periode 1995 t/m 2002 uitgerekend op basis van de 
maandcijfers van 27 individuele stations. De gegevens van 1997 zijn niet gebruikt om de 
vergelijkingsperiode met SEBAL identiek te houden. Van de gemiddelde Makkink-jaar- 
cijfers is eerst een puntenkaart gegenereerd. Deze kaart is met behulp van geostatistiek 
vertaald naar een rasterkaart van de Makkinkverdamping. Vervolgens zijn de Makkink- 
en de SEBAL-rasterkaarten van elkaar afgetrokken (zie ook www.waterwatch.nl). De 
frequentieverdeling van het verschil tussen de standaard Makkink- en SEBAL- 
verdamping is weergegeven in figuur 5. 
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Figuur 5: Histogram van de verschillen tussen referentiegewasverdamping volgens Makkink en de actuele 

verdamping volgens SEBAL (ETre,-ET_+) voor de periode 1995 t/m 2002, met uitzondering van 1997. 

De gemiddelde waarde van figuur 5 (Makkink minus SEBAL) is 94 mm, dus ETa, is met 



478 mm op jaarbasis 16% lager dan ET_,van 571 mm. De waarde van 517 mm is de gemid- 
delde Makkinkverdamping voor de hele periode. De verschillen tussen Makkink en SEBAL 
lopen per kilometervak uiteen tussen -205 tot +280 mm per jaar en dit is essentieel voor 
het opstellen van waterbalansen. Het verschil aan de onderkant van -205 mm wordt 
geconstateerd bij open waterpartijen en bosgebieden die een veel hogere verdamping dan 
de Makkinkwaarde hebben. Aan de bovenkant is het verschil +280 mm en dit zijn de ste- 
den en gebieden waar de actuele verdamping wordt geremd door verspreid voorkomende 
bebouwing. De klasse met de verschillen van -100 mm zijn de grasland en akkerbouw- 
gebieden. 

Naar een operationele database voor ETnc, in Nederland 

De in dit artikel gepresenteerde resultaten geven aan dat de verschillen tussen de actuele 
en de referentiegewasverdamping gemiddeld genomen 16% zijn en dat de verschillen tot 
200 mm per jaar kunnen oplopen, zowel in negatieve als in positieve zin. Dergelijke ver- 
schillen kunnen niet met eenvoudige gewasfactoren worden beschreven. De beschikbaar- 
heid van deze vlakdekkende ETac,-informatie is essentieel voor het uit.voeren van gedegen 
hydrologische studies. Deze studies kunnen bijvoorbeeld worden aangewend ter onder- 
steuning van de beleidslijnen GGOR, WB21 en de Europese Kaderrichtlijn Water. Ook de 
meer klassieke grondwaterstudies kunnen baat hebben bij vlakdekkende informatie over 
het werkelijke neerslagoverschot. In een recente studie concludeert Wijntjes (2003) dat de 
ET-informatie van SEBAL beter geschikt is om grondwateraanvulling uit te rekenen dan 
met tracers of numerieke modellen van de onverzadigde zone. 

De zomer van 2003 is zeer droog geweest waarbij het bodemvocht op vele plaatsen 
onvoldoende aanwezig was om aan de verdampingsvraag te voldoen. De verdampingstekor- 
ten (ETpU,-ETaJ zijn dan een goed handvat voor de beleidsmakers om (i) droogtegevoelige 
gebieden in beeld te brengen en (ii) te evalueren of het waterschap wel het juiste beleid 
heeft gevoerd. 

De fundamenten voor een operationele database voor ETac, in Nederland zijn in de afgelo- 
pen jaren gelegd. De validatie is bekend, de gegevens voor de periode 1995 ffm 2003 zijn 
beschikbaar en enkele applicaties voor het voorbereidende en uitvoerende peilbeheer zijn 
door de STOWA verkend. Het is nu zaak de resultaten verder te consolideren en goede 
applicaties te ontwikkelen. 

Bij voldoende belangstelling kan er bijvoorbeeld een landelijke database van vlakdek- 
kende actuele verdamping ter ondersteuning van beleidsstudies worden opgezet. 
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