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Inleiding

In dit verslag wordt een eerste aanzet tot verandering van het " Micro-
waether-simulatiemodel " ( Goudriaan 1977 ) besproken. Deze verandering
heeft ten doel, het programma zo aan te passen dat het ook voor bere-
keningen in korte gewassen (bv. gras ) te gebruiken is. Naarmate een
gewas korter is, zijn de gradienten groter en zullen transportpro-

cessen sneller verlopen. Rekentechnisch heeft dit tot gevolg dat er met

dunnere lagen gewerkt moet worden, zodat de tijdstap waarover geintegreerd

wordt kleiner moet zijn. Om zeer lange rekentijden te voorkomen
is in het veranderde programma gekozen voor een andere rekentechniek

waarmee de temperatuur en de dampspanning van de lucht in de gewaslaag
berekend worden. Het voordeel hiervan is, dat de integratietijdstap aan-
zienlijk groter gekozen kan worden, omdat de tijdscoéfficienten van de
overblijvende pfocessen groter zijn.

In dit verslag wordt eerst zeer kort dat deel van het oorspronkelijke
programma besproken dat veranderd méest worden. Daarna volgt een beschrij-
ving van de veranderingen en vergelijking van de resultaten. In de
appendices is een 1listing van het complete programma opgenomen, omdat door
verandering van de rekenwijze ook extra dimensionering en nog enkele
andere wijzigingen noodzakelijk waren. Verder bevatten zij een aanvul-
ling op de symbolenlijst en een toelichting op het gebruik van de in het

programma gebruikte subroutine uit het IMSL-pakket.



DEBIET = AT = pCp * d (2.1.2.)

maar ook:

DEBIET . TC % DELT (2.1.3.)

"

waarbij: TC : de tijd nodig voor temperatuursvereffening bij const. flux

AT % oC TC
R(4d)

zATXpCpxd (2.1.4.)
2 .
TC ad (2.1.5.)

De tijdstap waarover geintegreerd wordt is ook evenredig met het kwadraat
van de laagdikte. Wanneer een gewas in 8 i.p.v. 3 lagen wordt opgedeeld,

zal de rekentijd dus ongeveer 83/33¢=20 keer zo lang zijn.
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Veranderingen in het microweather model

In het veranderde model worden de temperatuur en dampspanning van de lucht
binnen de gewaslaag niet langer door integratie berekend. Het bladerdek
wordt beschouwd’als een lineair systeem waarvan op elke tijdstap de even-
wichtsituatie berekend wordt. De onafhankelijke en veranderlijke drijvende
factoren zijn : de instraling, windsnelheid, luchttemperatuur en vochtig-
heid en de bodemtemperatuur.

Wanneer de warmtecapaciteit van de luchtlagen kleiner wordt neemt de
tijdconstante af en de rekentijd toe (zie 2.1.2.). De fout die gemaakt
wordt door te stellen dat de energiebalans van de laag altijd in evenwicht
is, wordt echter ook kleiner. We verwaarlozen dan de capacitieve, buffe-
rende eigenschap van de lagen en bereiken het schema van figuur 1 waarin
de capaciteiten op de knooppunten zijn weggelaten, Deze figuur is in een
wat gewijzigde vorm overgenomen uit Goudriaan et al. 1972. We kunnen

dan voor n lagen de volgende vergelijkingen opstellen.

- voor elke gewaslaag:

8, = H+V M, (3.1.1)
pCp(Si—Ti)\Z PiHi (3.1.2)
pCp(ei—ei) f a3V (3.1.3)
€, = e8a+Ai(ei—Ta) (3.1.4)

met Mi:energie gebruikt voor C02—assimilatie (Jm—QS—l)

pCp: volumetrische warmtecap. van de lucht (Jm_SK_l)

v: psychrbmeterconstante - (mbar K_l)

Ai: helling verzadigde dampspanningscurve (mbar K—l)
ey’ verzadigde dampspanning van de lucht (mbar)

- voor uitwisseling met de bovenlucht

pCp(Tl~Ta) = Rl(Hl+H2+H3+...+Hn+Hn+l) (3.1.5)

pCple —e ) = Q V(V 4V .. 4V +V__ ) (3.1.6)

- voor uitwisseling tussen de lagen onderling

pCp(Ti—Ti_l) = Ri(Hi+Hi+l+...+Hn+Hn+l) (3.1.7)

pCp(ei—ei_l) = QiY(Vi+Vi+1+’ . .+Vn+Vn+l) (3.1.8)
- voor uUitwisseling met de bodemgrenslaag

pCp(Tn+1~Tn) - Rn+lHn+l (3.1.9)

pCp(en+ —en) = Qn+1YVn+l (3.1.10)

1
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De werking van het Microweather-simulatiemodel

Zeer kort wordt hier het principe van dat deel van het simulatiemodel
beschreven dat veranderd is. Voor nadere informatie over het ocorspron-
kelijke programma wordt verwezen naar Goudriaan ( 1977 ).
Het microweather-model berekent micrometeorologische grootheden in de
gewaslaag en verder de energie- en vochtuitwisseling van het bladerdek
met de lucht erboven en de onderliggende bodem.
Als input zijn hiervoor nodig:

- weergegevens op referenkiehoogte

- geometrische en fysiologische plantgegevens

- thermische bodemgegevens
Uitgaande van de zonhoogte, een temperatuurprofiel in het gewas en de
oppervlaktetemperatuur van de bodem, wordt bij bewolkte hemel de netto
geabsorbeerde straling voor elke gewaslaag apart berekend. Vervolgens
wordt de bladweerstand uit de gegeven cuticulaire weerstand, de in- en
uitwendige COQ—concentratie, de netto COQ—assimilatie en de grenslaag-
weerstand berekend. Uit het initieel dampspanningsprofiel volgt verder
de drogende kracht van de lucht, zodat het energieverlies door verdamping
en convectief transport en ook de bladtemperatuur berekend kunnen worden.
De gehele berekening wordt herhaald voor een heldere hemel, opgesplitst
in een bijdrage van diffuse straling en een van directe straling, waarna
het gewogen gemiddelde genomen wordt. Vervolgens worden de fluxen tussen
de lagen, en de uitwisseling met de bodem en de lucht boven het gewas

berekend. Samen met de capaciteit van de luchtlaag geeft dit de verande-

. ringssnelheid van temperatuur en dampdruk, zodat de feitelijke temperatuur

en dampdruk door integratie verkregen worden, waarna de berekéning her-

haald wordt voor de volgende tijdstap.

De grootte van de integratie-tijdstap

De energieflux tussen de gewaslagen is recht evenredig met het tempera-
tuursverschil ( AT ) tussen de lagen en de warmtecapaciteit ( pCp ) van

de lucht en verder omgekeerd evenredig met de weerstand R(d).

AT % pC
- 2.1.1.
FLUX “"’ETET_P ( )

Voor een energiedebiet dat optreedt bij vereffening van een temperatuurs-

verschil tussen twee lagen geldt:



- voor de bodemgrenslaag en uitwisseling met de bodem

“ne1tneo T M Vo (8.1.11)

Cp(e -T =

pCp( S In+l) I‘1n+lHn+l/DS (3.1.12)
pCp(eS—en+l) - qn+1yvn+l/DS (3.1.13)

e, = esa+Ai(TS-Ta) (3.1.14)
Hn+2 = (TEMPI—TS)XCOndXQ/DIK (3.1.15)

G = -H (3.1.16)

met Cond: geleidbaarheid van de bodemlaag (Jm—ls—lKMl)

DIK: dikte van de bovenste bodemlaag (m)

. . 2,2
Ds: oppervlaktevergrotingsfactor van het bodemopp.(m”/m”)

Wanneer we deze vergelijkingen tellen komen we op 6n+8 vergelijkingen

met evenzoveel onbekenden. Deze kunnen dus in principe opgelost worden.

Om echter de rekentijd te verkorten en de benodigde geheugenruimte te

verminderen is eerst het aantal vergelijkingen en onbekenden tepugge-

bracht door substitutie.

Dit kan op twee verschillende manieren gebeuren:

- De eerste gedachte was, het aantal vergelijkingen tot het minimum te
beperken door alle onbekenden als functie van H te schrijven. Uit de
overgebleven n+2 ‘vergelijkingen kunnen de onbekenden Hl""Hn+2
opgelost worden. Om dit met behulp van de subroutine LEQTLF uit het

IMSL-pakket te doen, worden de vergelijkingen eerst in matrix-vorm

geschreven. Zo ontstaat de volgende matrix-vergelijking:

AxH = B%S
waarbij A: matrix met codf. van Hl"'Hn+2 (zie fig.%)
H: vector Hl....Hn+2 (onbekenden)
B: matrix met coéf. van Sl""Sn+2 (zie fig. 2
S: vector Sl""8n+2 (Sn+2 = 1)

Uit de op deze wijze verkregen fluxen kunnen vervolgens de andere on-
bekenden berekend worden.

Wanneer deze rekenmethode gebruikt wordt doet er zich echter nog een
probleem voor, waardoor hij onbruikbaar wordt.

Wanneer er sprake is van extreme stabiliteit (Ri»0.24) is er geen
uitwisseling tussen het gewas en de bovenliggende lucht.Dit kan
gesimuleerd worden door de weerstand (ABTURR) tussen de bovenkant
van het gewas en de referentiehoogte zeer groot te maken in verge-
lijking tot de weerstanden in het gewas. Dit heeft echter een sin-
gulier stelsel vergelijkingen tot gevolg, dat dus niet opgelost kan

worden.
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- Een andere mogelijkheid om het grote aantal (6nt+8) vergelijkingen
terug te brengen is om alle variabelen te schrijven als functie van
temperatuur en dampspanning van de luchtlagen in hetvgewas
Er blijven dan 2n+2 vergelijkingen over waaruit weer na omschrijving
in matrix-vorm m.b.v. LEQT1F de onbekenden T. ...T en e_...e

1 nt+l 1 ntl
opgelost kunnen worden.De matrixvergelijking wordt:

AxX = B

waarin A: matrix van coeff. van T en e (zie fig.3)

X: . = LT X WX
vector waarvan Xl Xn+l Tl n+1’ n+2 2n+2= €.y

B: vector van constanten (zie fig.3 )
(]

Wanneer T en e bekend zijn, kunnen de andere onbekenden m.b.v. de
vergelijkingen 3.1.1 - 3.1.16 berekend worden.
Als nu de weerstand boven het gewas zeer groot is, blijft het stelsel

oplosbaar en volgt er uit 3.1.5 en 3.1.6 dat

Hy

\Y

“H.-H - L1.17
H2 H3 Hq (3.1.17)

1 —\/‘Q—VB-—V4 (3.1.18)

De temperatuur en dampspanning van de bovenlucht zijn dus inderdaad niet
meer van invloed op de onderliggende lagen. -

Toch deden zich in het geval van extreme stabiliteit nog moeilijkheden
voor. De matrixvergelijking zelf is goed oplosbaar, maar de iteratie
divergeert zeer langzaam. Om dit probleem te omzeilen, zodat de rest

van het programma getest kon worden, werd het Richardsons getal ge-

lijk gesteld aan nul.

De berekening van de bladweerstand

In figuurl is te zien dat &&n van de grootheden welke bekend worden ver-
ondersteld de bladweerstand is. Het is echter niet mogelijk voor alle
bladeren, elk met een andere ligging ten opzichte van invallende straling,
de zelfde bladweerstand te gebruiken. Oock kan van deze verschillende blad-
weerstanden geen gewogen gemiddelde genomen worden zoals dit voor de
energietransporten in 2.1.1. gebeurd is. Er wordt daarom gewerkt met een
soort fictieve bladweerstand welke geldt voor een gehele laag. Deze

wordt als volgt berekend. Op de zelfde manier als in 2.1.1. wordt de
totale verdamping per laag berekend, zodat voor de fictieve bladweerstand

geldt:

r_. = (e-e)xpCp/Vky - 1, %0.93 (3.1.19)

f1 b
(verg. 3.1.3)

waarin Ty grenlaagweerstand warmtetransport
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Omdat dezZe weerstand echter berekend wordt m.b.v. een aangenomen tem-
peratuurprofiel, worden in feite verkeerde waarden gebruikt. Met deze
waarden wordt uit de matrixvergelijking opnieuw een temperatuurprofiel
verkregen welke op ziijn beurt gebruikt kan worden voor de berekening van
de bladweerstand. Deze iteratie kan verder herhaald worden totdat het
procentuele verschil tussen de herberekende waarde en de vorige binnen
gestelde grenzen valt.

Wanneer er toch gebruik gemaakt wordt van een iteratief proces, kunnen
ook gemakkelijk andere grootheden herberekend worden. Zo is er niet
langer gewerkt met de helling van de verzadigde dampspanningscurve bij
luchttemperatuur, maar bij de gemiddelde temperatuur van blad en lucht
(zie bv. verg. 3.1.4.). Hiervoor is een extra berekening nodig welke
uiteindelijk nauwelijks van invloed is op de berekende resultaten.
Doordat de berekening zelf echter iets nauwkeuriger is, convergeert de
iteratie iets sneller zodat uiteindelijk de rekentijd toch korter is

(verg. tabel T)

Andere wijzigingen die aangebracht werden

Er werden naast de verandering van de rekenwijze nog drie andere kleine

wijzigingen aangebracht.

- BEr bleken verschillen in vooral bladtemperatuur op te treden, wanneer
het gewas in een verschillend aantal lagen werd onderverdeeld (zie
fig.#CéaJ. Dit werd veroorzaakt doordat de grenslaagweerstand werd be-
rekend m.b.v. de windsnelheid aan de bovenkant van de beschouwde gewas-
laag. De berekéning geschiedt nu met de gemiddelde waarde tussen de
boven- en de onderkant van de laag.

- Bij de berekening van het waterverlies van de plant werd gerekend met
de evapotranspiratie. Dit werd veranderd in de transpiratie.

- Bij de berekening van de evaporatie is een oppervlaktevergrotings-
factor DS gebruikt welke de verhouding weergeeft tussen het grondoppervlak
en de verticale projectie daarvan. Naarmate een grond ruwer is, is het

verdampend oppervlak groter.



Vergelijking van de verschillende programma's

De resultaten

Wanneer we de resultaten van de verschillende programma's vergelijken,

vallen de volgende dingen op.

- De verschillen in bladtemperatuur tussen het oorspronkelijke pro-
gramma en dat waarin de rekenwijze veranderd is, zijn zeer klein
(verg. fig.4aenYyb). Ook andere grootheden vertonen nauwelijks ver-
schillen. Ze zijn niet verder uitgezet.

- Wanneer het gewas werd ingedeeld in meer lagen, verschilden de blad-
temperaturen nogal bij lagen met hoge windsnelheids-gradienten. Na
de windsnelheidscorrectie ( zie 2.2.3. ) komen de profielen vrijwel
overeen ( fig.Y%en %). Ook de evapotranspiratie was gelijk.

- Invoering van de oppervlaktevergrotingsfactor is slechts van weinig

invliced ( fig.Ge).

De rekentijden

Het grote voordeel van de verandering van de rekenwijze wordt het best

\

weergegeven door tabel I waarin de rekentijden zijn weergegeven welke

nodig waren voor de berekening gedurende é&n hele dag.

TABEL I Vergelijking van de rekentijden van de programma's

NUMLL 3 8

WIBOOO 57.38
WIBOO1 15.46 1:25.92
WIBOO2 13.15
WIBOO3 7.96 24.30

WIBOOO : oorspronkelijk microweather programma
WIBOO1l : vernieuwde rekenwijze (DELT = 180)

WIB0O02 : nieuwe programma waarbij de herberekening van de helling

van de dampspanningscurve in de iteratie (DELT = 180)

WIBO03 : nieuwe programma met DELT = 480
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. Conclusies

De rekentechnische verandering, welke in het programma is aangebracht,
is niet van invloed op de berekende grootheden. Wel is de rekentijd voor
het gewijzigde programma korter, zelfs in het geval dat een gewas in drie
lagen verdeeld wordt. Vooral wanneer het bladerdek in een groot aantal
lagen verdeeld wordt zal het gewijzigde programma aanzienlijk lagere
kosten met zich meebrengen. Het nadeel van deze rekenmethode is echter
wel, dat het programma zelf slechter leesbaar en procesmatig moeilijk te
begrijpen is. Ook de moeiliijkheden welke zich voordeden bij extreme
stabiliteit konden nog niet overwonnen worden. Om dit probleem te om-
zeilen werd er steeds gerekend met een Richardsonsgetal gelijk aan nul.
Het was ook nog de bedoeling het model te testen aan de gegevens van

grasland. Door tijdgebrek is dit echter niet gebeurd.
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Het gebruik van IMSL-subroutines in CSMP

Voor het runnen van een CSMP programma worden de volgende commando's
gebruikt: P SETLIE

EXIT

B OCEMP

¢FILE.CEM

In de procedure die gevolgd wordt, wordt eerst het programma op CSMP-
fouten gecontrd‘1eerd vervolgens vertaald in FORTRAN, op Fortran-fouten
gecontro@leerd en uiteindelijk automatisch geéxecuteerd met behulp van
het CSMP.CCL-file. Na executie worden alle overbodige files verwijderd.
Indien echter in het CSMP programma subroutines uit de IMSL-library op-
geroepen worden, moet in het execute commando aangegeven worden waar
deze subroutine gevonden kan worden. Hiertoe moet het CSMP.CCL-file
uitgebreid worden met DSK:IMSL.REL/SEARCH,. Dit gebeurt op de volgende
wijze.
Copieer de CSMP.CCL-file uit het SYS-gebiedAnaar het eigen schijfgebied:

-COFY CEMP,COL=SYS:CEMP.COL

Voeg vervolgens m.b.v. Teco DSK:IMSL.REL/SEARCH in zodat de nieuwe file
wordt:

D-F'“PDHTE FEL»DZK: IMEL.REL - EHPLH-TVF'CCHPGU FEL»EYEICE NFd . REL .8
i . O RS = KN s SYSCEM
FOZ.REL-ZEARCH Y S 05 ”F“_.PEL/ EHFIHHhT\-PLT FEL-SEARCH» DEKD: TLQID FELLS

+117- _EHFIH DEZKC:MACRO. REL [S0. 78D

SRUMAME : CEMP -GO-EXECUTE
Omdat deze file op het eigen schijfgebied staat, wordt deze niet automatisch
gebruikt bij de executie van het programma. Om dit te bewerkstelligen,
wordt de executie afgebroken met dubbel .C tijdens het 1ink loading, waar-
na vervolgens de executie wordt voortgezet met de gewijzigde CSMP.CCL-
file door de commando's:

R LIME

*CMPL COL
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Appendix 2

Enige opmerkingen bij het gebruik van LEQT1F

Een matrix-vergelijking van de vorm A%X = B oplossen kan m.b.v. de
subroutine LEQT1F uit het IMSL-pakket. De handleiding uit het IMSL

manual van het rekencentrum is in deze appendix opgenomen.

Doordat zowel matrix A als B in de output overschreven worden, moeten

deze in de iteratieprocedure steeds opnieuw berekend worden.

Wanneer voor de simulatie het gewas is ingedeeld in een groot aantal
lagen, onstaat er een matrix met veel nullen. Het is zeer waarschijnlijk
dat het gebruik van de subroutine LEQT1B dan goedkoper is. Deze trans-
formeert de coéfficiénten-matrix zo, dat de nulplaatsen er voor het

grootste gedeelte invallen zodat er minder geheugenruimte nodig is.



Figuur 1 Doorsnede door het gewas
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Figuur 2a Matrix A
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“iguur 3 Coéfficiénten matrix A en vector B
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Figuur 4  Berekende bladtemperaturen voor een malsgewas
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IMSL ROUTINE NAME - LEQTILF
PURPOSE - LINEAR EQUATION SOLUTION - FULL STORAGE
MODE - SPACE ECONOMIZER SOLUTION.
USAGE - CALL LEQTLF (A,M,N,IA,B, IDGT,WKAREA, IER)
ARGUMENTS A - INPUT MATRIX OF DIMENSION N BY N CONTAINING
THE COEFFICIENT MATRIX OF THE EQUATION
AX = B.

ON OUTPUT, A IS REPLACED BY THE LU
DECOMPOSITION OF A ROWWISE PERMUTATION OF

A.
M - NUMBER OF RIGHT-HAND SIDES. (INPUT)
N - ORDER OF A AND NUMBER OF ROWS IN B. (INPUT)
Ia - ROW DIMENSION OF A AND B EXACTLY AS SPECIFIED

IN THE DIMENSION STATEMENT OF THE CALLING
PROGRAM. (INPUT)
B ~- INPUT MATRIX OF DIMENSION N BY M CONTAINING
RIGHT-HAND SIDES OF THE EQUATION AX = B.
ON OUTPUT, THE N BY M SOLUTION X REPLACES B.
IDGT - INPUT OPTION.
IF IDGT IS GREATER THAN 0, THE ELEMENTS OF
A AND B ARE ASSUMED TO BE CORRECT TO IDGT
DECIMAL DIGITS AND THE ROUTINE PERFORMS
AN ACCURACY TEST.
IF IDGT EQUALS ZERO, THE ACCURACY TEST IS5

BYPASSED.

WKAREA - WORK AREA OF DIMENSION GREATER THAN OR EQUAL
TO N.

IER - ERROR PARAMETER. (OUTPUT)

TERMINAL ERROR
IER = 129 INDICATES THAT MATRIX A IS
ALGORITHMICALLY SINGULAR. (SEE THE
CHAPTER L PRELUDE) .
WARNING ERROR
IER = 34 INDICATES THAT THE ACCURACY TEST
FAILED. THE COMPUTED SOLUTION MAY BE IN
ERROR BY MORE THAN CAN BE ACCOUNTED FOR
BY THE UNCERTAINTY OF THE DATA. THIS
WARNING CAN BE PRODUCED ONLY IF IDGT IS
GREATER THAN 0O ON INPUT. (SEE CHAPTER L
PRELUDE FOR FURTHER DISCUSSION).

PRECISION/HARDWARE -~ SINGLE AND DOUBLE/H32
- SINGLE/H36,H48,H60

REQD. IMSIL ROUTINES - LUDATF,LUELMF,UERTST,UGETIO
NOTATION - INFORMATION ON SPECIAL NOTATION AND

CONVENTIONS IS AVAILABLE IN THE MANUAL
INTRODUCTION OR THROUGH IMSL ROUTINE UHELP

LEQT1F-1
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Algorithm »

LEQT1F solves the set of linear equations AX=B for X, given the N by
N matrix A (in full storage mode);. The N by M solution X overwrites
B. The chief advantage of this program is that it uses less space
than LEQTZ2F.

This routine performs Gaussian elimination (Crout algorithm) with
equilibration and partial pivoting.

See reference: Forsythe, George and Moler, Cleve B., Computer Solution
of Linear Algebraic Systems, Englewood Cliffs, N. J., Prentice-Hall,
Inc., 1967, Chapter 9.

Note: This routine uses a Crout algorithm for decomposition (as opposed
to the elimination routine in the above reference).

Accuracz

If IDGT 1is greater than zero, elements of A are assumed to be correct
to IDGT decimal digits. The solution X will be the exact solution -
without any roundoff error - to a matrix A which agrees with A in the
first IDGT decimal digits. If such a solution is not obtainable in
the accuracy with which we are working, a warning is given (IER=34).
If IDGT equals zero, this accuracy .test is bypassed.

Example

This example solves the set of linear equations AX=B for X where A is
a 3 by 3 matrix and B is a 3 by 4 matrix. Since IDGT#0, an accuracy
test is performed. ‘

Input:

REAL A(4,4),B(4,4),WKAREA (16)
INTEGER M, N, IA, IDGT, IER

N = 3
M = 4
A = 4
IDGT = 3
33.000 16.0 72.0 X
A _ -24.000 -10.0 -57.0 x
- 8.000 -~ 4.0 ~17.0 x
X X X X
1.0 0.0 0.0 ~359.0
5 _ 0.0 1.0 0.0 281.0
0.0 0.0 1.0 85.0
X X X X

LEQT1F-2



CALL LbBQT1lE (A,M,N,IA,B,IDGT,WKAREA,IER)

END
Output:
IER = 0
—
-8.0
N 3.0
A B -4.1250
X
~-9.6666
B = 8.0
2.6666
X
-

-4.0 ~17.0 be
2.0 -6.0 X
-0.25 0.375 X
X X X
-2.6666 -32.0 1.0
2.5 25.5 -2.0
.6666 9.0 -5.0
X X X

Note: x indicates elements not used by LEQTI1F.

LEQT1F-3
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Appendix 3

Aanvulling van de symbolen lijst

ABSC
ABSCL
ABSO
ABSS
DELTA
DELTAM
DS

EPS
HTOP
IER

L

LBR
LEQT1F
LTL

M

MAT

N
NUML2
NUML12
RAM
RRM
TADTM
TEMP1
TLY

T™

TSM
VEC
VPAC
WKAREA
X

see ABSCL but for sunlit leaves

see ABSO but for a clear sky

total absorbed energy per leaf area for an overcast sky
see ABSC but for shaded leaves

slope of saturated vapour pressure curve
DELTA in macro

soil surface roughness factor

vapour pressure at leaf surface

height at the top of a layer

error parameter

runner in do-loop

resistance to vapour caused by boundary layer and leaf resistance
name of IMSL- subroutine

last leaf temperature

runner in do-loop

coefficient matrix

runner in do-loop

NUMLL plus two

2 % NUML2

RA in macro

RR iy macro

TADT in macro

temperature of toplqyer of the soil

TL in Kelvin raised to the power ki

mean of leaf temperature and air temperature
mean of soil temperature and air temperature
unknown vector to be solved

vapour pressure of air in canopy

work area for subroutine

runner in iteration
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* % LAST AR&UME&T OF THESE STATEMENTS MUST QQUAL TH$ NUMBER OF LAIERQ
DEW MINTGRL CIDER  pDIEW 3 0 b £ b
D&WTGLNTGRL(IUENT,OﬁﬁHT;3) . _ ‘
BT e i s e e e e ey
HC  RINTGRL CHCI JNHFL 410) : o ’ o
DNCDQA$INTGRL(°;;TNCG2R) .......................................... LURPPIN T PP TS PRI R
DLHFL mINTGRL(O04,LEFL(1)) '
nSHFL waT@RL(Q‘igﬁchlja ............................................. e B O O R IO PP
DWRAD aIRTGRL(0Q,¢NRAD) S ‘
nLAHFLE’ﬂanTgRL(OQ'LHPL@) ..... e e e e L e e e .
DEHFLB®INTGRL (0,4 s SHELE) o
DSOLLFeINYGRL(04,Q)
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WRITE (6.901) (DT(I):IN&;HUMLL) ‘ g \

WRITE (06,9033 (BVCL) pYahy NUMEL) oo s =

WRITE (6,902) (HNCO2ACI),Imi,NUMLL) - ﬁ o
wRiTE 661904)‘(Sﬂhhtlirifirﬂﬂﬁﬁhﬁ ................................... e e e T“ﬁ? R
WRITE (6,905) (LHLL(I),I®i,NUMLL) — « , ‘ o
WRITE (6,907) (DEWCL) pTot y NUMpE) o i e s ol e LIETRRS
WRITE (6,908) (DEWT(I),Inl,NUMLL) A P S
WRITE (64909) CTLETY e ImLpNUMEUL Y oo i e »T,“*T'ﬁf ..... ,,,,, ......... ,

WRITE (6,1003) (SHFL(I),Imi,NUMLL) R . . L
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WRITE (6,1007) KCU22C,(CUZ2CY),I=1,HNUMLL)
WRTITE (6,1008) ( (WINDCI),K(I) ). ImppNtUMLLY
EIXsIHPULE(D,,021600,)
TF (SIX.LT,0,5) 60 TO 851
WRITE (6,1005) (TEME(I),1a1,10)
TRCUEFRO 000 ¢DBLHEFL/Z(NOT(ENCO24)+DNCO2ADY
DROWR sDSHFL/Z(NOT(DLHFL )+DLHFLY -
thTp (6,1006) DNCOZA,DLEFL,DEHRFL yDNRAD NDLHFLA DEHFLA;DSOILF )" e
THCORF »DBOWR
1006 FYORRAT (64H HHﬁGZA;DLHFL;QﬁHFLoﬂMRADpELHFLﬁlnﬁﬂ?LﬁpﬁﬂﬁlbprﬂCﬂ@F R

§DROWR /9E12,3//) |

1005 FORMAT (12K TEHP(lwl0) ~wwwmw~wwww1np11 SR Y e

900 FURMAT (21H TI%P AhD HQHR : 2?15 2/)
901 FORYA T ( 1 U“ CPpT e PPN ,20?1 5 3/ ) e e
902 FORpAT (14M NCD2A 20815 587)
90 3 ¥ QR?‘IAT ( i 1}4 . Dv e e e s 20!‘1 S 3/.) e e e e e
904 FURLAT (11H  SHLL 20E1$ 52)
905 FORMWAY ( 41 LHLL - e aoEis 5)‘ ) e e
907 FORMAY (11H DEwW 2@315 57)
903 FD?P«AT ( L R LI DE“)T ............................................................. 2{’!:15,5’.) ...................................................................... .
909 FORWAT (14H T ; 20F15 3/)
100 1 F’QR'!"!A‘T . ( 1 1 IR DRTDA e e e 20[‘155/) R PRI T TP PR .
1002 FORFAT (13K DDVDT 20E15,8/7)
100 3 FQRI’LAT (1 1 H - Stﬂph e el et e et et rea bt v aa s ed 21 F‘is 5/ ) rre eeere rece e e e e e e
1004 FURMAT (11iH LHF], 21&13 57)
1007 FORWAT (1ih €OZ- o ~21v:5¢1x1‘ SR
1008 FORWAT (25H  WIND K (1wsxnm)1zo(2&12.3/) )

351 C(JNTI'\}UE O TS PP PPN e e e
CALL DEBUG(10,0,) : »
aALfL UE&U(‘; (1 ﬁ, 3600.\) it b e eeeerarraeireas ee Eeber HEeeebesreseseenssssroatenereareaeretstEhars et oe 1o ks eeagtt e bhE il e REen ae sl s aee o aa i ans T PP
CALL UEBUG(1,86400,) ‘

| PRINY 7T8,G, INTHy INTN yBHFL(L) s LBFL (1) NRAD, NRADS ENLOSS 3o A S

‘ TELFO,TELN, ARTURR,RWCP, 9RK, UETAR;MQ ﬁbo@iﬂTA.%Ao -;. ' L
ESS&;VPD TRQQ?‘&&RAD}@QV‘“!CH&; i wmf ............................................... e RPN RIS

| SKT,LWRI, bTS , SENG : R -

1000 COANTINUE - e s s s g S

END o L FATE L

8TOP . P gt st e s g b et ;v@wmq ...... s SIS e e e

- ENDJOB
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