NNB82@1 . 263



OVER STRALINGSMETINGEN,
DE WARMTEBALANS
EN DE VERDAMPING VAN GRAS

(STUDIES ON SOLAR AND NET RADIATION AND ON
EVAPOTRANSPIRATION OF GRASS)

PROEFSCHRIFT

TER VERKRUGING VAN DE GRAAD
YAN DOCTOR IN DE LANDBOUWKUNDE
OP GEZAG VAN DE RECTOR MAGNIFICUS IR W. DE JONG,
HOOGLERAAR IN DE VEETEELTWETENSCHAP,
TE VERDEDIGEN TEGEN DE BEDENKINGEN
VAN EEN COMMISSIE. UIT DE SENAAT
VAN DE LANDBOUWHOGESCHOOL TE WAGENINGEN
OF VRIODAG, 16 OKTOBER 1959 TE 16 UUR

DOOR

DANIEL WILLEM SCHOLTE UBING

H. VEENMAN & ZONEN N.V. - WAGENINGEN - 1959



STELLINGEN

I

Indien geen stralingsbalansmeter ter beschikking staat kan de nauwkeurig-
heid van een schatting van de neito straling aan het aardoppervlak over kortere
perioden vergroot worden, wanneer in de regressieformules voor de berekening
van de netto langgolvige uitstraling gedurende de dag het gemeten zonneschijn-
percentage en gedurende de nacht de bedekkingsgraad van de hemel gebruikt

wordt.
Dit proefschrift.

11

Uit de waarnemingen van RIDER is de conclusie dat, onder gelijke meteoro-
logische condities, bij verschillende gewassen een aanmerkelijk verschillende
,,potentiéle evapotranspiratie” optreedt alléén als gevolg van variaties in mor-
phologische en/of physiologische eigenschappen niet te rechtvaardigen.

N. E. Riper: Quart. J. Roy. Meteor, Soc. 83, (1957): 181-193.

I

Slechts onder gelijke of weinig variérende atmosferische omstandigheden en
voor gelijke bodemoppervlakken mag de relatie tussen de netto straling (in
cal. em=. etm~! of in cal. cm~2. dag-1) en de totale globale straling (in cal.
cm—2, dag™) in de loop van het jaar lineair verondersteld worden. De mening
van SHAw dat een verandering in bewolking geen invloed op deze relatie heeft
is onjuist. :

R. H. SHaw: Bull. Amer, Meteor. Soc. 37, (1956): 205-206.
Dit proefschrift.

v

Met het aanduiden van een bepadlde ontwikkelingsperiode van gewassen
in het groeiseizoen als , kritick” of ,,minder kritiek” voor wat betreft de water-
behoefie dient vooralsnog voorzichtigheid betracht te worden.

W. I, vaN DoBgeN: Versl. Centr. Inst, Landbouwk. Onderz. (1955):

.- 124128,
R. M. Hacan: Report XIVth Intern. Hortic. Congr. The Netherlands
Symp. 11, (1955).
C. KRAMER @.a.: Meded. en Verh. K.N.M.I. Serie A 57. No. 102,
(1952).

\4

In natte jaren zal een stralingstekort en in droge jareﬁ zal op veel gronden
een watertekort voor de gewasproductie in ons land, bij een voldoend vrucht-
baarheidsniveau, dikwijls de beperkende factor zijn.

D. W. ScroLte Uemig: Landbouwk. Tijdschr. 6, (1958): 453-464.
C. T. pk WiT; Meded, Inst. Biol. Scheik. Onderz. v. Landbouwgewas-
sen. No. 59, (1958).

VI

Extra watcrioediening {en bemesting) tijdens het groeiseizoen in droge stra-
lingsrijke jaren in ons land kan tot abnormaal hoge gewasproducties leiden.

Dissertatie D. W. Scholte Ubing
Wageningen, 16 oktober 1959



VII

De cigenschappen van een bodemprofict in natuuslijke toestand moeten bij
de studie van de bodemfysica steeds voor ogen gehouden worden; het verdient
evenwel aanbeveling om in bodemkundige beschrijvingen van gebieden ver-
schillende eigenschappen van de bodem met behulp van de bodemfysica exacter
te definiéren en te beschrijven.

1. C. F. M., Haans: Versl, Landbouwk. Onderz. No. 60.7, (1955).

1. J. Pons: Versl. Landbouwk. Onderz. No. 63.11, (1957).
F. SONNEVELD: Versl. Landbouwk. Onderz. No. 64.4, (1958),

VIl

De door HEssk uitgevoerde verdampingswaarnemingen m.b.v. de door hem
ontworpen ,,Kleinlysimeteranlage”, laten geen algemeen geldende conclusie
omtrent het waterverbruik of omtrent mogelijke variaties in het waterverbruik
van verschillende gewassen toe. ‘

W, Hesse: Ann. Meteor., 7, (1955/1956); 111-118.
: Geofis. Pura ¢ Appl. 34, (1956}: 253259,
———-1 Neth. I, Agric. Sci. 4, (1956): 9-97.

IX

Bij de bepaling van de benodigde hoeveelheid irrigatiewater voor nieuw te
irrigeren.gebieden, kan gebruik gemaakt worden van onderzoek naar de rela-
ties tussen de netto straling en de totale globale straling in reeds geirrigeerde en
ook andere gebieden op aarde.

B. P. A..LISSOW, 0. A, Drosnow, E. S. RUBENSTEIN: Lehrbuch der
Klimatologie. Beslin (1956); Kap. VIIL

X

- Voor stralingsmetingen en voor verdampingsbepalingen verdient het gebruik
van solarimeters of stralingsbalansmeters de voorkeur boven de door VEIH-
MEYER en HENDRICKSON beschreven methode met witte en zwarte atmometets.

N. A. Havkias e.a.: Hilgardia. 24, (1955): 207-233.

F.J. VE]HME_YER and A. H, HenpricksoN: Intern. Comm. on Itrig.
and Drain. May 1957 - San Francisco. Third Congress.

X1

De .algc?mene geldigheid van de door MAso en SCHALKERS - ten behoeve van
de Stichting Pootaardappelpropaganda in het Buitenfand ~ ontworpen ,,kli-
maatsleutel” voor het vaststellen van de mogelijkheid van aardappelteelt in
~verschillende gebieden op aarde, moet worden betwijfeld.

K. H. ScHALKERs: Publ, Sticht. Agr. Onderz. Buitenl. Bureau Markt-
onderz. :

R.H A vanDumwen D, W. § G: ijdschr.
67, (1955): 795 800 CHOLTE UBING : Landbouwk, Tijdsc

Y. M. Koperz und O, STEmeck: Der Zischter. 24, (1954): 69-77.

X1

In verband met het optreden van nachtvorst zou de juistheid van het instand-
houden van een blijvend grasbestand in mulchboomgaarden betwijfeld kunnen



worden, alhoewel onderzoek hiernaar moeilijk is. Tevens met het oog op de
water- en luchthuishouding van de bodem dient het gras in ieder geval kort
gehouden te worden.

M. ScHArRRINGA: Onderz, Contactgr. Landbouwmeteor. K.N.M.1L.
K. J. HOEKSEMA e.a.: Tijdschr. Ned. Heidemij. 67, (1956): 83-89;
109-120.

X1

De snelle ontwikkeling van landen in Oost-Europa en Azié en in de tockomst
ook in Afrika dwingt tot maatregelen waardoor meer wetenschappelijke publi-
caties uit die landen, ook op landbouwkundig gebied, in toegankelijke talen ten
dienste van-het wetenschappelijk onderzock in West-Europa kunnen komen,

X

Wanneer de militaire dienstplicht vervuld kan (moet) worden voordat een
studie aan een instelling van Hoger Onderwijs aangevangen wordt, moet dat
in het algemeen niet als ongunstig worden aangemerkt.
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I. INLEIDING

De aarde met de atmosfeer ontvangt energie door bestraling van de zon. De
hoeveelheid die de zonr in alle richtingen totaal per dag uitstraalt bedraagt
ongeveer 1031 cal. Energie ontvangst op aarde afkomstig van andere hemel-
lichamen is verwaarloosbaar.

De afstand van de aarde tot de zon is zo groot (1495.108 km) dat de zonne-
stralen die de aarde bereiken als een evenwijdige bundel beschouwd mogen
worden. Een viak aan de rand van de atmosfeer loodrecht op de stralingsrich-
ting ontvangt ca. 1,98 cal.cm™2, min~1 = 1,38 kW.m~2 (zonneconstante). Stellen
we de straal van de aarde op 6428 km en nemen we de ozonlaag op 30 km
hoogte aan, dan ontvangt de aardhelft met de atmosfeer beneden deze laag ca.
257 x 1016 cal. min—1 of 43 x 1014 kWh per dag?

Ongeveer 50 %, van deze zonmestraling draagt bij tot verwarming van de
bodem, verdamping van water op aarde en verwarming van de luchi en maakt,
niteraard met behulp van voldoende hoeveelheden water en voedingsstoffen,
plantengroei en het bedrijven van landbouw op grote gedeclten van de aarde
mogelijk. Op andere gedeelten evenwel blijven ten gevolge van een stralings-
tekort de bodem- en luchttemperaturen bijna voortdurend te laag voor planten-
groei hoewel veelal genoeg water aanwezig 1s; op weer andere gedeelten is juist
tijdens lange perioden van het jaar te welmg water voor de gewassen beschik-
baar.

In dit proefschrift over strahngsmetmgen boven ¢en grasoppervlak en over
de verdamping van gras zal de nadruk vallen op het laatste aspect: genoeg
energie maar watertekort. Ook voor ons land geldt dat het beschikbare water
tijdens bepaalde gedeclten van het groeiseizoen, hoewel niet de beheersende
factor voor ,,plantengroei” in het algemeen, zeker wel de beperkende factor
voor de opbrengst kan zijn. Het omgekeerde, een energictekort in het groei-
seizoen, kan ook voorkomen.

Enige grootheden, die nu met de verdamping en waterbehoefte van gewassen
in het algemeen samenhangen worden in II van dit proefschrift besproken.
De kennis van de verschillende warmtestroomdichtheden aan het aardopper-
vlak, de warmte- of energichuishouding, is 0.a. voor de cultuurtechniek (bij de
watervoorziening b.v.) van groot belang voor een inzicht in de waterbehoefte
van gewassen en in het waterverbruik van en dus de benodigde wateraanvoer
naar landbouwgebieden of bebouwde oppervlakken.

De energie- of warmtebalans en de belangrijkste termen daarvan die voor de
verwarming van de bodem en de lucht en voor de verdamping van belang zijn
worden in III nader bezien. De meest gebruikte regressieformules die een re-
latie tussen stralingsenergie en de toestand van de atmosfeer b.v. aanwezige be-
wolking en/of luchtvochtigheid geven en andere energiebronnen dan straling
worden daarin ook besproken.

Een tweetal in de laatste jaren ontwikkelde z.g. netto stralingsmeters werden
beproefd en hun bruikbaarheid voor een nauwkeuriger opstelling van een
stralingsbalans nagegaan. De meetresultaten boven gras en een vergehjklng met
berekeningsresuitaten worden besproken in IV,

Metingen over de wateronttrekking uit de bodem op verschillende diepten

1 Volgens gegevens van de Deutsche Wetterdienst in 1958 is dit 3 x 10* kear meer dan de
per dag opgewekte elektrische energie in heel W, Duitsland en 4 X 105 keer meer dan de
stralingsenergie die voor de voeding van de gehele wereldbevolking nodig is per dag.
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tengevolge van de verdamping van cen grasmat werden uitgevoerd bij goede
watervoorziening ¢n ook bij slechte watervoorziening om het inzicht te verdie-
pen over de vraag bij welke grondvochtigheid de verdamping, de groei en de op-
brengst van gras afnemen. De verdampingsbepalingen worden vergeleken met
de netto stralingsmetingen. De vochtbepalingsmethodick, waarbij nagegaan kon
worden waar en in welke mate vochtonttrekking uit en buiten de wortelzone
van gras op verschillende diepten plaats vond en de resultaten van dit onder-
zoek worden besproken in V.

Alle waarnemingen werden in de zomermaanden van 1958 door ons gedaan
op het meteorologisch waarnemingsveld van het Laboratorium voor Natuur-
en Weerkunde e Wageningen.

" II. VERDAMPING.

' 1. DEFINTT!ES

1.1, Evaporane

Evaporatie is de overgang van een vloelbare of vaste stof naar de gasvormige
fase, De overgang van water in waferdamp, d.w.z. verdamping van water, moet
dus feitelijk steeds met evaporatie aangeduid worden. Voor de verdamping is
energie, d.w.z. verdampingswarmte, nedig.! Wanneer geen extra energie aange-
voerd wordt, onttrekt ¢en verdampend wateroppérvlak warmte aan zijn om-
geving. De temperatuur van het verdampend oppervlak daalt en de verdamping
gaat door; totdat er bij een bepaalde temperatuur tussen damp en vloeistof
evenwicht ontstaat, d.w.z. dat er dan per tijdseenheid en per oppervlakte een-
heid evenveel moleculen uit de vloeistof naar de damp als van de damp naar de
vloeistof gaan. Dit geval doet zich b.v. in cen afgesloten ruimte voor. Bij de
heersende temperatuur is in de evenwichtstoestand de damp boven de vioeistof
verzadigd. Wordt de temperatuur verlaagd, dan condenseert de damp tot zich
een nieuw evenwicht heeft ingesteld. Wordt energic aan het systeem toege-
voegd, dan stijgt de temperatour en gaat de vloeistof weer verdampen.

Wanneer genoeg energie aan een vrij verdampend wateroppervlak toegevoerd
wordt, dan is de hoeveelheid water die per tijdseenheid kan verdampen sterk
afhankelijk van de afvoersnelheid van de gevormde waterdamp uit de luchtlaag
direct boven het verdampend oppervlak. De afvoer van waterdamp neemt toe,
wanneer drogere lucht over het verdampend oppervlak gevoerd wordt.

. In de landbouw is het toch gebruikelijk, de overgang van water in water-
damp te onderscheiden in evaporatie, transpiratie en evapotranspiratie, afhan- -
© kelijk van het oppervlak waaraan verdamping plaats vindt. De verdampmg van
_water b.v. aan bodemdeeltjes, d.w.z. aan kale grond, of aan een vrij wateropper-
vlak noemt men evaporatie.

" De verdamping van een kale grond is bij voldoende energietoevoer voorna-
melijk afhankelijk van de verticale waterbeweging in de onverzadigde bodem
~ als vloeistof en als damp. De waterbeweging als vloeistof vindi voornamelijk
plaats onder mvloed van de heersende vochtgradiénten en de zwaartekracht.

- 1De verdarnpmgswarmte van water is afhankelijk van de temperatuur DE SMITHSONIAN
METEOROLOGICAL TABLES (1951) geven voor 0, 10, 20 en 30°C resp. 597,3 591,7 586,0 en 580,4
cal.gr1, Met py = 1 volgt dat voor de verdampmg van 1 mm bij 15°C 58 9 cal. s:n'r2 nod:g
zijn. .
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Temperatuurgradiénten en de invloed van de concentratie van het bodemvocht
zijn van minder grote betekenis (D VRies?). In de differentiaal vergelijkingen
welke voor deze waterbeweging opgesteld kunnen worden en welke in principe
overeenkomen met de wet van DARCY voor een met water verzadigde grond, komt
het capillair geleldmgsvermogen van de bodem voor dat niet constant maar
sterk afhankelijk is van de zuigspanning van het water in de grond en wel sterk
afnemend bij toenemende zuigspanning, Dit verband is weer afhankelijk van de
textuur en de stracturele eigenschappen van de bodem en dus van de grondsoort.
De beweging van waterdamp in de bodem wordt veroorzaakt door diffusie
in de met lucht gevulde porign als gevolg van gradiénten in-de waterdamp-
dichtheid. Het waterdamptransport in de bodem is veelal gering en mag als
bijdrage in de verdamping van een kale droge grond verwaarloosbaar klein bé-
schouwd worden (o.a. WESSELING, 1957; DE VRIEsE). Laatstgenoemde auteurs
geven ook waarden van capillaire geleidingsvermogens van verschillende gron-
den bij verschillende vochtgehalten beneden veldcapaciteit.
- Bij zeer vochtige grond overheerst de waterbeweging als vloeistof van beneden
naar boven, bij lagere vochtgehalten is het capillair geleidingsvermogen veelal
zo sterk afgenomen, dat het zeer geringe waterdampiransport dan relatief be-
langrijker wordt, m.a.w. de verdamping is dan zelfs bij voldoend beschikbare
verdampingswarmte zo goed als nihil. Voor een ,,coarse sand” berekende DE
VriEs; dat bij een bodemtemperatuur van 20°C een waterverlies van ca. 4 mm.
etm~! kan optreden wanneer de grondwaterstand op slechts 20 4 25 cm diepte
gehandhaafd zou blijven. Bij diepere grondwaterstanden drogen de bovenlagen
van de kalé grond snel uit en kan alleen waterdamptransport door di¢ lagen
optreden. Het ,,self-mulching” effect van kale grond werd in het veld ook door
veel onderzoekers waargenomen, o.a. door VERHOEVEN (1953). ’

I 2 T ranspiratie

De verdamping aan een plantenoppervlak van het door de plant opgenomen
water uit de bodem noemt men transpiratie. Verdamping van b.v. neerslag op
het plantenoppervlak, d.w.z. op de bladeren en stengels, zou men echter eva-
* poratie moeten noemen.
" Transpiratie vindt hoofdzakelijk in de huidmondjes (stomata) aan de onder-
en bovenkant van de bladeren plaats. De gevormde waterdamp “diffundeert
door de stomata naar buiten, afhankelijk o.a. van hun openingstoestand. Bij
Phaseolus vulgaris vond BROUWER (1956}, dat cuticulaire verdamping vergeleken
met de verdamping door de geopende stomata klein is. Bij gesloten stomata kan
alleen cuticulaire verdamping optreden. De nachtelijke verdamping van gras,
dus bij gesloten stomata, door MONTEITH {1956, 1957) in Engeland bestudeerd,
was verwaarloosbaar klein vergeleken met de verdamping over een heel etmaal.
Het kan zijn, dat de cuticula de verdamping verhinderde, doch ongetwijfeld
staat s nachts in Engeland in het algcmeen weinig energie voor verdamping
ter beschikking. In gebieden waar ’s nachts meer verdampingswarmte ter be-
sclukkmg staat zou de nachtelijke transpiratie groter kunnen zijn.

1.3. Evapotransp:mne
Verdamping aan een met gewas begroeide grond is gedeelteh}k evaporatie
en gedeeltelijk transpiratic. Men duidt de verdamping van ecn begroeid bodem-

1 Proc. 2nd Austr, Conf. of Soil Sci. Melbourne (1957).
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oppervlak dan ook aan met evapotranspiratie. De belangrijkste factoren die de
evapotranspiratic per tijdseenheid bepalen zijn:

(1) de hoeveelheid energie die de verdampingswarmte moet leveren en die
per tijdseenheid aan het verdampend oppervlak ter beschikking staat,

(2) de aanvoersnelheid van water naar het verdampend opperviak,

(3) de openingstoestand van de huidmondjes, in verband met de waterdamp-
diffusie dadar doorheen,

(4) de afvoersnetheid van de gevormde waterdamp uit de luchtlaag die grenst
aan het verdampend oppervlak.

Bij een volledig gesloten gewas zal de evaporatie aan de bodemdeeltjes ook
bij vochtige grond niet groot zijn; de bodem wordt door de bladeren van de
planten beschaduwd en een snelle afvoer van waterdamp onder en tussen het
gewas kan ook niet plaats vinden. Flet verdampend oppervlak zal dus voor-
namelijk door de bladeren van de planten gevormd worden.

Teder van bovengenoemde factoren (1) t/m (4) kan op de evaporatie van be-
perkende invlced zijn. Zo vond RASCHKE (1956} in Poona, India, bij een ver-
dampingsonderzoek aan Alocasia bladeren bij een grotere windsnelheid dan
0,5 m.sec! geen-verdere toename van de verdamping. Onder zijn proefom-
standigheden werd bij deze windsnelheid de gevormde waterdamp snel genoeg
afgevoerd. Bij grotere windsnelheden werden de andere factoren of é¢n van hen
de beperkende.

De toevoer van water naar het verdampend oppervlak, dit is het bladopper-
viak, is afhankelijk van de beschikbaarheid van het bodemwater aan en de
opnamesnelheid door het actief worteloppervlak, de toestroming van water uit
andere plaatsen in de bodem naar de worteloppervlakken, de groeisnelheid van
het wortelsysteem en het transport van het opgenomen water door de plant.
De openingstoestand van de huidmondjes is niet onafhankelijk van de toevoer
van water naar het verdampend oppervlak,

Dikwijls gebruikt men bij de bestudering van de verdampmg het begrip opti--

male watervoorziening zonder meer. Hierbij kan echter onderscheid gemaakt
worden in ,,optimaal voor de bodem™ en ,,optimaal voor de plant”. Men zou

kunnen zeggen dat een actief groeiend verdampend gewas onder de heersende-

omstandigheden voor de verdamping optimaal van -water is voorzien, wanneer
meer water geen verhoging van de verdamping tot gevolg heeft. Dikwijls wordt
aangenomen, dat voor Nederlandse landbouwgewassen goede en misschien
maximale opbrengsten verkregen worden bij deze watervoorziening. -

Het is moeilijk te zeggen, bij welke beschikbaarheid van het bodemvocht, of
m.a.w. bij welk vochigehalte in de bodem, de toevoer naar het verdampend
opperviak te klein is en de plant net niet meer optimaal van waier wordt voor-
zien. Optimale watervoorziening van de bodem, over een periode van enige
dagen gerckend is dit het vochtgehalte bij veldcapaciteit, wordt vaak be-
schouwd als optimale watervoorziening voor de plant. _

Voor de studie van de waterbehoefte van de gewassen is het nu van belang,
de evapotranspiratie te onderscheiden in een werkelijke evapotranspiratie (Eyq)
en in een potentiéle evapotranspiratie (Eyo).

6 ' Meded. Landbouwhogeschool, Wageningen 59 (10), 1-93 (1959)

!



2. DE WERKELIJKE EN DE POTENTIELE EVAPOTRANSPIRATIE

2.1. De werkelijke evapotranspiratie (Ey.)

De verdampmg die op een bepaald tijdstip of in een bepaald tijdsverloop
optreedt, is de werkelijke evapotranspiratie. De werkelijke verdamping van een
volledig gesloten gewas kan voorgesteld worden als het product van twee fac-
toren A en B, waarin B de verdamping is van een nat oppervlak van gelijke
vorm en grootte als dat van het verdampend plantenoppervlak en dat ook even-
veel netto energie ontvangt en voorts onder gelijke meteorologische condities
verkeert (VAN WDIK en DE VRIES, 1954). Het totale oppervlak van de huidmond-
jes is echter kleiner dan het totale bladopperviak. Met de correctiefactor A
zal het totale bladoppervlak teruggebracht moeten worden tot het oppervlak

- van de huidmondjes, terwijl daarbij rekening gehouden moet worden met de
onderlinge beinvloeding van de waterdampstromen door de stomata (BANGE,
1953). Bij geopende siomata en bij optimale watervoorziening zal A een maxi-
male waarde krijgen, welke vooral bepaald wordt door de diffusieweerstand
van waterdamp in de stomata. )

Physiologische reacties van de plant onder bepaalde omstandigheden, b.v.
een moeilijker wateropname of een mindere lichtintensiteit, kunnen de huid-
mondjes doen sluiten. De factor A wordt daardoor kleiner. Met limiterende
watervoorziening werden een verminderde wateropname en een afnemende ver-
damping door veel onderzoekers waargenomen (0.a. TAYLOR en SLATYER, 1955;
SLATYER, 1956; KRAMER, 1944, 1945, 1955; LousTALOT, 1945; WADLEIGH
1955; MATHER, 1955; RICHARDS en WADLEIGH 19521,

De vermindering van de verdamping bij 11m1terende Watervoorzwmng is
echier niet alleen afhankelijk van de beschikbaarheid van het bodemwater,
d.w.z. van de vochtspanning in de bodem, maar cok van de potentiéle verdam-
ping (MAKKINK en VAN HEEMST, 1956). VEIHMEYER en HENDRICKsON (1955) zijn
<chter de mening toegedaan dat de verdamping van een gewas, totdat het ver-
welkingspunt bereikt is, niet vermindert met afnemende watervoorziening,
Tussen veldcapaciteit en verwelkingspunt vindt volgens hen geen limitering

. door watergebrek plaats.

2.2. De potentié'le evapotranspiratie (Epg)

Wanneer de bovenbesproken factor A maximaal is, dan spreekt men van
potentigle evapotranspiratie. De werkelijke evapotranspiratie kan dus gedurende
zekere tijd gelijk zijn aan de potentiéle. Tijdens de ,,Meeting on Physics in
Agriculture” te Wageningen werd de potentiéle evapotranspiratie als volgt ge-
definieerd: ,,...7t is the rate of evaporation, primarily determined by weather, from
an extended surface of short green crop, activily growing, completely shading the
ground, of uniform height and not short of water...

De werkelijke evapotranspiratie hoeft derhalve niet gelijk te zijn aan de poten-
tigle, wanneer:

(1) het gewas niet van gelijke hoogte is of geen ,,extended surface” beslaat.
In deze gevallen kan de verdamping per oppervlakie eenheid groter worden.
Een grotere ruwheid van het oppervlak kan een intenser turbulent waterdamp-
transport mogelijk maken, terwijl bij een klein enfof ongelijk oppervlak ook

1 RICHARDS en WADLEIGH geven een zeer vitgebreid literatuuroverzicht van de relaties tus-
sen plantengroei, verdamping en bodemvocht.
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meer energie voor de verdamping ter beschikking kan komen (advectieve ener-
gie}. Een morphologische cigenschap als de vorm van de planten kan dus ook
voor de verdamping belangrijk zijn. :
. (2) het gewas de bodem niet volledig bedekt. De evapotranspiratie kan nu
kleiner. maar ook groter worden, afhankelijk o.a. van de vochtigheid van het
bodemoppervlak en de bestraling.! :

(3) het gewas niet actief groeit, b.v. na nachtvorstbeschadiging of wellicht bij
gras na maaien. De verdamping is dan kleiner.
" (4) het gewas niet optimaal van water wordt voorzien. Physiologische reacties
van de plant zullen de verdamping doen afnemen. . - :

- Genoemde factoren kunnen hetzjj alleen, hetzij in combinatie met elkaar op-
treden. De afwijking van de poteniigle evapotranspiratie heeft bij (1) en (2)
physische en bij (3) en (4) vooral planiphysiologische oorzaken. Onder natuur-
lijke omstandigheden zal de Eqc vaak om bovengenoemde redenen van de Ep,
verschillen. Men tracht de Ep, it meteorologische gegevens met halfempirische
formules te berckenen (I1.2.3). _

Wanneer zeer veel energie voor verdamping ter beschikking staat, b.v. mid-
den op een stralingsdag in de zomer, kan toch bij zeer goede watervoorziening
de werkelijke evapotranspiratie plotseling kleiner worden dan de potentiéle;
SLATYER (1956) en RASCHKE (1956) e.a. namen dit verschijnsel, ,,midday de-
pression”, waar. Blijkbaar is onder de sterke instraling toch nog de toestroom-
snelheid van het bodemwater naar de wortelopperviakken en/of de opname- en
transportsnetheid van water door de plant te gering; er treden verschijnselen
van verwelking op en de huidmondjes worden gesloten. S :

- De invioed van de potentiéle evapotranspiratie op de vermindering van de
verdamping bij niet optimale watervoorziening voor de plant werd bij gras
aangetoond door MAKKINK en vaN Heemst en bij Phaseolus vulgaris door
BierauizeN (1938). Bij gras bleek, dat met afnemende beschikbaarheid van het
bodemvocht in de wortelzone, dus bij toenemende vochispanning, de werkelijke
verdamping meer van de potentiéle afweck naarmate de potentiéle verdamping
groter was. M.a.w. de werkelijke verdamping die nog net gelijk is aan de po-
tentigle is kleiner bij toenemende vochtspanning. Men kan ook zeggen, dat het -
minimale vochtgehalte voor optimale watervoorziening voor de plant (Eg =
= Epo) varicert met de potenti€le verdamping. Het effect was bij gras op cen
kleigrond sterker dan bij gras op veen. Dit kan verklaard worden door een
sterkere opwaartse waterbeweging naar de wortelzone in de veengrond of door
een dieper wortelstelsel van het gras op die grondsoort. : '

2.3. - De verdamping van vrij water en de berekening van Eyo :
Bij volledige bodembedekking en bij optimale watervoorziening van de ge-

. 1 Door verschillende onderzoekers wordt. aangenomen, dat de waterbehoefte over het
hele groeiseizoen voor optimale opbrengsten gelijk is aan de potenti€le verdamping. WESSELING
en vaNn Wik (1955) toonden aan, dat eptimale opbrengsten van akkerbouwgewassen verkre-
gen kunnen worden bij cen waterverbruik kieiner dan de Ep, nl. 4 75% daarvan. De belang-
rijkste corzaak moet gezocht worden in een niet volledige bodembedekking gedurende het
hele groeiseizoen. VAN DuUIN en ScHOLTE UBING (1955) bevestigden dit resultaat bij een onder-
zoek naar het waterverbruik van aardappelen op een zandgrond. Zij vonden, dat 0,75 Ey, vol-
doende was voor optimale opbrengsten. Of de onvolledige bodembedekking de enige oorzaak
is, of qqt' de plant gedurende zekere tijd om een of andere reden niet potentieel verdampt,
is moeilijk te zeggen. Bij aardappelen op een kleigrond kon niet zo duidelijk aangetoond .
worden dat een watervoorziening van 0,75 Ey, voldoende was (ScroLte UpiNg, 1958). -
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wassen is de warmte- of energicbalans een goede basis voor een berekening van
de evapotranspiratie ! (BRIGGS EN SHANTZ, 1916, 1917; BERNARD, 1956; SuoMi
en TANNER, 1958; BUDIKO, 1955; e.v.a.). De E,. is dan gelijk aan de Epo. Bij
limiterende watervoorziening is de beschikbaarheid van het bodemvocht voor,
de planten en zijn-de physiologische reacties veel belangrijker en bepalend voor
de werkelijk optredende verdamping. Voor een berekening van de verdamping
onder deze omstandigheden is de methode van de energiebalans niet geschikt.?
Dikwijls berckent men eerst de verdamping £, it cen dunne laag water (nat
filtreerpapier), die onder dezelfde meteorologische condities verkeert als de be-
groeide grond waarvoor men de potenti€le evapotranspiratie wil weten. Een
dun watervlies heeft een geringe massa en dus een geringe warmtecapaciteit.
Dit geldt ook voor een bladerdek. De evaporatie van viij water kan uit de ener-
giebalans, waarin alle termen precies. zijn vastgesteld, met voldoende nauw-
keurigheid bepaald worden {LAKE HEFNER REPORT, 1952). Voor de berekening
van de verdamping £, (mm.etm=1) uit meteorologische gegevens is de volgende
formule afgeleid door PENMAN (1948, 1956): . ‘

 Eo= mHAA + v lpw Ly + Egv(A + 'y)—l mm.etm™1, 1))

waarin ; : -

nfl = netto siraling op het wateroppervlak (energie-stroomdichtheid, b.v.
cal.cm™2, etm—1; zie I11.2),

E; = flu)(eq — eq) mm.etm™L,

e -verzadigingsdampdruk (mm Hg) op2m hoogte

werkelijke waterdampdruk {mm Hg) op 2 m hoogte,

f(u) = factor, afhankelijk van windsnelheid op 2 m hoogte, ruwheid van het

oppervlak en stabiliteit van de lucht ,

u = windsnelheid (m.sec 1),

¥ = psychrometer constante,

A = helling van de verzadigingsdampdruk-temperatuur curve,
pw = dichtheid van water (gr.cm™3),

Ly = verdampingswarmte van water (cal.gr™).

Voor de bepaling van Ep, van kort gras uit de verdamping van het vrije water-
oppervlak maakt PENMAN nu gebrulk van een empirische factor f (tabel 1)
welke varieert in de loop van het jaar. (fE, = Epo).

TaRLE 1. The constant f = Ejp,-E,;~1 for short grass, determined in S.E. England. According
to PENMAN (1948, 1956).

"Jan. Febr. Mar. Apr. May June July Aug. Szpt. Oct. Nov. Dec. ’ Year

o6 06 07 07 08 08 08 08 07 07 06 06 f 075

PENMAN en SCHOFIELD {1951) hebben getracht de Ep, van gras direct uit de
energicbalans te berckenen met inachtname van de openingstoestand van de

1 Andere bekende methoden voor de bepaling van de verdamping zijn: berekening uit
periodieke vachtbepalingen van de grond, uit lysimeterwaarnemingen, vit het verticaal damp-
. transport en berekening m.b.v. correlatieformules. In dit proefschrift zal later gebruik ge-
maakt worden van een methode volgens periodieke vochtbepalingen. De andere methoden
worden hier ook niet behandeld. De twee eerstgenoemde methoden zouden ook waterbalans-
methoden genoemd kunnen worden.

t In gebieden met frequent watertekort zal bovendien de bodem nict geheel bedekt zun en
is de berekening van de advecticve energie moeilijk (I1I, 1). )
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huidmondjes en de diffusieweerstand van waterdamp daarin. Aan de berekening
van Epo nit E, met behulp van een empirische reductiefactor moet echter tot
nu toe de voorkeur worden gegeven. Enigszins afwijkende waarden voor de
J-factoren uit tabel 1 voor ,kort gras” werden door MAKKINK (1955, 1957) ge-
vonden onder de voor ons land geldende omstandigheden:..r

Gelijke reductiefactoren worden ook vaak voor de berckening van de poten-
tigle verdamping van andere en dus hogere gewassen dan kort gras gebrulkt
Dit is alleen verantwoord, wanneer:

(1) de gewassen de bodem volledig bedekken en zo goed gesloten en van ge-
lijke hoogte zijn, dat geen wind tussen het gewas dnngt Ook de ruwhe1d van
het oppervlak mag niet veranderen.

(2) de energicbalans voor iedere volledig begroeide grond gelijk is, d.w.z.
dat de netto beschikbare energie voor de verdamping bij optimale watervoor-
ziening onafhankelijk is van de aard van de bodembedekking, b.v. de kleur of
de hoogte en de reflectie voor opvallende straling.

(3) deinvloed van morphologische en/of physiclogische verschﬂlen van de ge-
wassen op de verdamping bij optimale watervoorziening verwaarloosbaar klein is.

RIDER (1957} concludeert uit zijn verdampingswaarnemingen in Cambridge
(Eng.) volgens het verticale damptransport, dat tussen de ,,potentiéle verdam-
ping” van gras (hoogte 10-30 cm), spruitkool (hoogte + 100 cm) en erwten
(hoogte = 60 cm) aanmerkelijke verschillen zouden bestaan (tabel 2), De in-
vloed van verschillende morphologische enfof physiologische eigenschappen op
de verdamping is volgens hem groot. De grondsoort was voor alle gewassen
dezelfde. Gras verdampte steeds het minst en zelfs zeer weinig op de zonnige
dagen. Er werd geen extra water gegeven in de waarnemingsperiode; RIDER
neemt hier de mening van PENMAN (1950) over, dat het bodemvocht tussen
veldcapamtclt en vcrwelkmgspunt voor een groot gedeclte gelijk opneembaar
is. Dat het gras met cen vrij ondiep wortelstelsel tijdens de waarnemingsperiode
dus steeds optimaal van water was voorzien, mag hier niet zonder meer aange-
nomen worden.

MAKKINK (1957a) vond met zijn lysnneters, bij zeer goede watervoornemng,
tussen de verdamping van lang en kort gras (lengte resp. ca. 12en 3 cm) in het
algemeen wel verschillen. De ruwheid van het verdampend opperviak was bij
lang gras veranderd, er drong wel wind tussen het gewas en wellicht was de
energicbalans voor het lange gras anders dan voor het korte gras. Enkele russi-
sche onderzoekers (0.a. BUDAGOVSKII en SOVINA, 1256) zijn van mening, dat
ongeacht de meteorologische omstandigheden verschillende gewassen een ver-
schillend waterverbruik kunnen hebben.

TaBLE 2. The evapotranspiration of various crops completely shading the ground and the
evaporation of a bare soil under equal meteorological conditions. According to
observations of RiDER (1957) in Cambridge (Eng.). (mrn. 24 hrs—1),

Surface . . £rass sprouts peas bate soil
Crop height (cm) +15 +100 160 -
26/5/°53 22 3,6 - 1,2
. 6/6{°55 . .23 4.3 - 0,3
18/6/'53 0.6 - 7.5 0,4
22/6/°55 1,2 - 5,0 -
9/7{’55 27 - 44 19
10/7/°55 23 - 33 0 4
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Of de werkelijke verdamping van een goed gesloten, actief groeiend gewas
bij goede watervoorziening in een bepaald groeistadium anders is dan de
potentiéle, is niet precies bekend. VAN DuUIN en ScHoLTE UBING (1955) toonden
aan, dat de grotere waterbehoefte van aardappelen op een humeuze zandgrond
in Nederland na einde juni.-gedurende de jaren 1940 t/m 1952 niet een gevolg
was van een werkelijk grotere verdamping, maar dat omstreeks einde juni be-
gin juli de totaal beschikbare bodemvoorraad water in die grondsoort ver-
bruikt, althans sterk verminderd was. Door laatstgenoemde auteurs werd de
voor de berekening gebruikte potentiéle evapotranspiratie berekend vit £, met
de f~factor van kort gras. De potentiéle verdamping kan daardoor dus onder-
schat zijn, vooral in juni met volledige bodembedekking. Daarentegen zal de
Eye in april en in mei weer te hoog berekend zijn wegens nog niet volledige
bodembedekking. De getrokken conclusie zal vermoedelijk toch niet ver van
de waarheid af zijn. .

3. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Bij de verdamping van water wordt onderscheid gemaakt in evaporatie,
transpiratie en evapotranspiratie. De evapotranspiratie wordt nog verdeeld in
een werkelijke en in een potenti€le verdamping. Enkele belangrijke factoren
die van invloed zijn op de verdamping werden kort besproken.

Onder de voorwaarden, genoemd in de definitie van de potentiéle verdamping,
is de werkelijke verdamping gelijk aan de potentiéle. Er is nog geen algemene
regel te geven wanneer de plant voor zover het de verdamping betreft optimaal
van water is voorzien. Dit is alhankelijk van de omstandigheden en misschien
afhankeluk van de plant zelf, Wel is aan te geven, wanneer de bodem optimaal
van waler is voorzien.

Onder natuurlijke omstand;gheden is de werkelijke verdampmg vaak kleiner
dan de potenti€le. Zij zou echter ook groter kunnen zijn.

Bij niet optimale watervoorziening van de plant is de werkelijke verdamping
niet eenvoudig te berekenen. Zij is dan athankelijk van de vochtspanning in de
wortelzone, maar cok van de potentiéle verdamping die zou optreden bij opti-
male watervoorziening.

De potentiéle verdamping laat zich beter berekenen, vooral wanneer alle fac-
toren, dus ook de plantfactoren die op deze verdamping invloed hebben, be-
kend zijn. De plantfactoren zijn zelfs onder de gunstige omstandigheden bij
potentiéle verdamping nog moeilijk te bepalen. In sommige gebieden of onder
bepaalde omstandigheden is dit ook voor de totaal beschikbare energie per
oppervlakte eenheid en per tijdseenheid het geval.

Wanneer de netto beschikbare energie wel precies bekend is en bepaalde
meteorologische gegevens ter beschikking staan, kan de verdamping E, van een
dun watervlies goed berekend worden (uitdrukking (1)). Met een empirisch
bepaalde reducticfactor f tracht men de E,, te berekenen uit fE,. PENMAN be-
paalde de f-factoren voor zeer kort gras onder de gemiddelde meteorologische
omstandigheden in Z.0O. Engeland. MAKXINK vond voor Nederlandse omstan-
digheden iets andere waarden voor de reductiefactor.

Het gebruik van gelijke reductiefactoren voor alle gewassen is verantwoord
onder bepaalde voorwaarden. Afgezien van de invlced van morphologische
en/of physiologische verschillen zal iedere hogere bodembedekking nict hele-
maal ondoordringbaar zijn voor wind en zal nict ieder oppervlak cen gelijke
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ruwheid bezitten. QOok kan b.v. de hoogte en natuurlijk de kleur van het gewas
van invloed zijn op de netto beschikbare energie. Met een voor kort gras be-
kende reductiefactor kan de werkelijke verdamping van een willekeurig ander
gewas bij optimale watervoorziening en volledige bodembedekking uit £, te
laag berekend worden.

Uit onderzoekingen naar mogelijke verschillen in potentiéle verdamping van
verschillende gewassen is soms moeilijk te concluderen of de gewassen werkelijk
optimaal van water werden voorzien, :

Het is moeilijk de werkelijke of de potentiéle verdamping van verschillende
gewassen onder precies dezelfde natuurlijke omstandigheden, d.w.z. op gelijke
gronden onder gelijke bodemvocht- en meteorologische condities, gelijktijdig
te bestuderen. Vooral met naast elkaar gelegen proefvelden moet bij de inter-
pretatie van de waarnemingsresultaten rekening gehouden worden met de be-
perkte afmetingen van de veldjes en hun mogelijke onderlinge beinvloeding,

Bij het hanteren van (berekende) potentigle verdampingscijfers moet men zich
realiseren, dat gewerkt wordt met de maximale verdamping van een bodem-

heden verkeert. Wanneer water, b.v. ten gevolge van regen, op het verdampend
oppervlak aanwezig is, dan is bij optimale watervoorziening voor de plant de
wateronttrekking uit de bodem niet gelijk aan de berekende potentigle verdam-
ping, maar kleiner. :

III. DE ENERGIEBALANS AAN HET AARDOPPERVLAK '
1. DE ADVECTIEVE ENERGIE, DE INVLOED VAN HET OPPERVLAK

De voor de verdamping beschikbare'energie is uiteindelijk afkomstig van
de zonnestraling die de aarde bereikt heeft; echter is de straling (energiestroom-
dichtheid) die op een bepaalde plaats en op een bepaald tijdstip aan het aard-
oppervlak ter beschikking staat vaak niet de enige warmtebron.

De vergroting van de verdamping door onttrekking van verdampingswarmte
uit de lucht, dus het gebruik van de advectieve energie, wordt het oasis-effect
genoemd. Dit effect kan zeer groot zijn, In Irak b.v. is aangevoerde warme lucht
een zéér belangrijke bron voor verdampingswarmte {(WARTENA, 1959); de nach-
telijke verdamping kan daar ook groot zijn. De verdamping aan een klein opper-
vlak in een woestijn kan wel enige honderden procenten groter zijn dan de be-
rekende Ej,. In Wisconsin (V.8.) werd aan een alfalfa-veld waargenomen, dat
de encrgie voor een verdamping van ca.. 2,2 mm.etm1, dit was cq. 25% va,n de
totale dagelijkse verdamping, onttrokken werd uit aangevoerde warr;;e lucht
(TANNER, 1957). Andere voorbeelden van het oasis-effect geven TANNER (1958
en LEMON (1957). . .. _ _

Uit fig. 1, ontleend aan waarnemingen van LEMON in Texas (V.8.), blijkt de
invloed van toenemend watergebrek in de onmiddellijke omgeving (;p de ver-
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Fi1G. 1. Increase of potential evapotranspiration Ep, (expressed as cal. cm %24 hrs™! = H,;)
. from a small area of Bermuda grass as surroundings progressively dried. The increase
is a result of increase in advected energy. Data from E. R. LEmon, College Station,

Texas; Sept. 1955, Lysimeter centered in 50 X 50 foot area of irrigated common Ber-
muda grass, surrounded by unirrigated pasture. »;H = net radiant flux density. -

damping van ¢en klein oppervlak met gelijke bodembedekking, dat steeds opti-
maal van water wordt voorzien, _

De onttrekking van warmte aan de lucht neemt bij grote oppervlakken naar
de lijzijde geleidelijk af. Het temperatuurverloop in de lucht heeft zich dan inge-
steld.

Indien het gewas de bodem wel volledig bedekt maar niet van gelijke hoogte
is, kan eveneens meer encrgic aan de lucht worden onttrokken. Het oasis-effect
neemt toe met toenemende turbulentie van de lucht boven het verdampend
oppervlak. De turbulentie neemt toe met grotere windsnelheden maar ook met
een grotere ruwheid van het oppervlak. Bij proeven in Madison (Wisconsin)
bleek, dat de evapotranspiratic van lang ,,reed canary grass” uit lysimeters
omgeven door kort gras 220 %, bedroeg van de verdamping welke uit de stralings-
balans berekend kon worden (MOLDENHAUER, 1951). DRINKWATER en JANES
{1957y namen aan een proefveld van ,,blue grass™ een vermeerdering van ca. 23 %,
in de dagelijkse verdamping waar wanneer de omgeving niet meer uniform was.
De werkelijke verdamping is dus sterk afhankelijk van de grootte van het opper-
vlak van het gewas via hetwelk energic opname kan geschieden.

De advectieve energie en dus ook de verdamping ten gevolge van het oacis-
effect is moeilijk te berekenen. In gebieden waar het oasis-effect groot is, heeft
de energiebalans zonder de advectieve term uiteraard weinig waarde voor de
berckening van de verdamping. Onder de voorwaarden gesteld in de definitie
van Ep,, is in humide gebieden de advectieve energie klcin.
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2. DE ENERGIEBALANS

Wanneer we de advectieve energie vooralsnog buiten beschouwing laten,
dan kan de energiebalans voor een begroeide grond op een bepaald tijdstip
of over een bepaald tijdsverloop als volgt geschreven worden?!:

{(drHsu + desu) — PeularHsu + desu) — arHsy + desu)} -
”{Hm— (Hat— ?‘utHa,t)} + Haw = Hgp + Hyi -+ Hew + Hcp, (2)

waarin:
arHsy = directe kortgolvige zonnestraling (direct short wave-length radiation),
arHsy = diffuse kortgolvige zonnestraling (diffuse short wave-length radia-

tion),
arllsy + asflsy = Hyy = totale kortgolvige zonme- en hemelstraling (total

global radiation),

Hey = langgolvige straling van het aardopperviak (long wave-length radia-~
tion of the earth),

Hgt = langgolvige atmosferische straling (long wave-length atmospheric
radiation),

Hgyy = warmtestroomdichtheid naar aardoppervlak ten gevolge van conden-
satie (latent heat flux density from dewfall),

Hga = warmtestroomdichtheid naar de bodem (sensible heat flux density to
the soil),

Hy = warmtestroomdlchtheld naar de lucht (sensible heat flux density to
the air),

Hey == warmte gebruikt voor verdamping (latent heat flux density for eva-
poration),

He.p = warmte opslag in en tussen het gewas {flux density of sensﬂ)le heat
stored in the crop),

rsu = reflecticcoéfficiént van het oppervlak voor totale kortgolvige straling
(reflectivity of the surface for total global radiation), _

rqt = reflectiecoéfficiént van het oppervlak voor atmosferische straling
(reflectivity of the surface for atmospheric radiation),

# = percentage van de straling dat voor de photosynthese gebruikt wordt

(efficiency of the light energy conversion).

Fsus Faz 01 # zijn dimensicloos. Alle andere factoren hebben de dlmenSIe van
energiestroomdichtheid (cal, 1-2, t~1). De cerste en de tweede term tussen acco-
lades zijn resp. de netto kortgolvige instraling s Hsy en de netto langgolvige .

1 De energie- of warmiebalans is hier in zijn algemene gedaante weergegeven. Op een be-
paald tijdstip of over cen bepaald tijdsverloop kunnen, afhankelijk van de omstandigheden,
termen gelijk 0 worden of een ander teken krijgen dan in (2) aangegeven is. *s Nachts b.v. is
He = 0, veelal H,, = 0 en hebben H;o, H;; en Hyp een negatief teken, d.w.z. dat er warmte
aan de bodem, de Iucht en het gewas onttrokken wordt. ’s Nachts kan H g, positief zijn terwijl
deze term overdag gelijk 0 is wanneer H,, positief wordt,

De warmtebalans ’s nachts:

—H,g -+ Ha(l — rag) + Huw = ~Hso ~ Hyi — Hyp _
is belangrijk bij de bestudering van nachtvorst. De warmtegeleidingsvermogens van de media
gelegen onder het vlak van uitstraling, bij ¢en begroeide grond 2, en Xg; en bij zen kale
grond (H.p = () A, alleen, spelen echter bij dit verschijnsel nog cen zeer belangrijke rol. Dit
onderwerp zal hier niet verder besproken worden. Wel komt later het verschil {H,.—
— Hu(l —ra)} nog ter sprake. Omdat s nachts {H.q~ Hai (1 - Far) — Haw} > 0 hebben
viteraard Hy,, Hai en H.p in bovenstaande vergelijking een negatief teken.
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witstraling ;. H,,. Het verschil van deze twee termen is de netto straling »; H {net
radiation). De energie- of warmtebalans is in fig. 2 nog eens weergegeven, Voor
niet begroeide grond zijn Hep en u gelijk nul,
H
nt

o
::l_
i Haf Hey
b}
n
e
: H Had
dw CT I
o
heignt T RE : HERIIBAR IR
seil BRI
YlarHeu* or P ? _ ‘ Hcp
HSO
umt area

FIG 2. Schematic representation of the energy balance of a horizontal cultivated surface on
earth (unit area) The total global radiation H,y, on an average clear day in summer
at Wageningen is 1009, in this figure. All other radiant and heat flux density terms
(cal. cm—2,etm™1) are expressed as percents of Hu by the width of the arrows. The
figure is a representation of eq. (2). The radiant, the latent heat and the sensible
heat flux density terms are indicated separately. The advected energy will be small
and is unknown but is still indicated in this figure. The lengths of the arrows are arbi-
trarily chosen.

3. DE TERMEN VAN DE ENERGIEBALANS

3.1. De korigolvige zonnestraling

Bij een volkomen doorzichtige atmosfeer is de energiestroomdichtheid op
een horizontaal vlak op aarde, ten gevolge van de bestraling door de zon, op
ieder tijdstip afhankelijk van de zonshoogte.! De atmosfeer is echter voor de

1 Wanneer de variaties in de afstand zon tot aardg verwaarloosd worden en ook de zonne-
actjviteit constant verondersteld wordt, is de energiestroomdichtheid & (cal. emi™2, min—1)
op ¢en horizontaal vlak aan de rand van de atmosfeer op jeder tijdstip overdag gelijk aan de
gemiddelde waarde van de zonneconstante Hs< (ca. 1,98 cal, cm~2. min~1) maal de cosinus van
de hoek tussen de invallende stralenbundel en de normaal op dat viak. Voor het horizontale
eenheidsvlak is deze hoek de zenithafstand van de zon en kan de verhouding: H/H*- op ieder
Gjdstip overdag ook uitgedrukt worden in de breedtegraad ¢ (plaats van het viak), de dech-
natie van de zon 8 en de uurhoek, d.w.z. de tijd:

H= Hse{sinpsind + cosqgeos Scos 2 T-1 (7 - t.,)} cal. cm~2, min~1,
Hierin is T gelijk aan 24 uvr en zou voor f, 12 uur ingevuld kunnen worden. ¢ is de tijd in
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zonnestraling niet volkomen doorlatend. Een deel van de straling wordt ge-
absorbeerd door ozon, CQ,, waterdamp en stofdeeltjes, een deel wordt gere-
flecteerd, b.v. tegen de wolken, en ecn ander deel wordt door de luchtmoleculen,
de waterdamp en de stofdeeltjes verstrooid. De direct doorgelaten en dus
,.gerichte” straling g-Hyy en de diffuse straling g¢Hsy vormen samen de totale
kortgolvige zonnestraling Hs,; op aarde. De golflengte varieert toch echter van
ca. 0,3 utotca. 3.

Berekenmg van de totale of directe en diffuse stra]mg op aarde op ieder tijd-
stip uit de temperatunrstraling van de zon is niet eenvoudig maar wellicht moge-
lijk, wanneer steeds genoeg gegevens over absorptie, reflectie en verstrooiing in
de atmosfeer bekend zouden zijn. Pe aan het aardoppervlak teruggekaatste
straling zal ook weer door de atmosfeer diffuus naar het aardoppervlak terug-
gezonden worden. De dagelijkse gang van de totale straling kan evenwel goed
gemeten worden b.v. met een thermozuil (Kipp-solarimeter) verbonden met een
registrerende galvanometer (Cambridge thread-recorder). De totale dagelijkse
straling {(cal. em~%. ¢im™1) wordt dan met behulp van een ijkfactor verkregen
door planimetreren van het oppervlak tussen registratiecurve en de nul-lijn van
de galvanometer.

Omdat maar op betrekkelijk weinig plaatsen op aarde deze straling continu
gemeten wordt, zal men Iy veelal uit bestaande regressieformules, waarin de
bewolkingsgraad of het zonneschijnpercentage verwerkt is, moeten berekenen.
Voor Wageningen (51°58" N, 5°39’ E) bleek de correlatic tussen totfale straling
en relatieve zonneschijnduur iets groter te zijn dan tussen totale straling en be-
wolklngsgraad (DE VRIES, 1955); ook voor andere streken hh_]kt dit dikwijis het
geval te zijn (HINZPETER, 1958).

De totale dagelijkse straling Hs, moet berekend worden uit de relatieve dage-
lijkse zonneschijnduur #/y of nit de gemiddelde bewolkingsgraad #1z overdag;
de gemiddelde maandelijkse dagwaarde van Hy, wordt berekend met de ge-
middelde maandelijkse dagwaarden van #/y of mg.

ANGsTROM (1924) neemt een lineaire betrekking aan tussen de fotale dagelijk-
se straling en het zonneschijnpercentage:

Hsy = p + g ®[x cal.cm™2, etm L. )

Hierin zijn p en g constanten, afhankelijk van de plaats op aarde en cok van de
tijd van het jaar. n is de werkelijke dagelijkse zonneschijnduur, & is de maximale
zonneschijnduur?, zodat geldt: 0 <#/y <{1. Voor volkomen bedekte hemel
isn = Oen dus Hyy, = p. Voor volkomen heldere hemel geldt # = Nenis Hyy =
= p-+ g = H¢. Voeren we in & = p(p+- g)~1 dan gaat (3) over in:

Hoy = H, {2 + (1- @)%y} cal. em~2.etm™, @
waarin; ' '

uren. H kan nooit negatief zijn. Dus als het rechterlid kleiner dan 0 wordt is H == 0, Integratie
van bovenstaande vitdrukking over de tijd 7 van zonsopkomst tot zonsondergang, § verandert
namelijk weinig gedurende een dag, geeft de energiestroomdichtheid H4 in cal. cm~2. etm-1
op een horizontaal vlak buiten de atmosfeer of op een horizontaal vlak op aarde bij afwezig-
heid van een atmosfeer. Die zo gevonden waarde van Ha kan ook gelijkgesteld worden aan
de energiestroomdichtheid op een horizontaal vlak op aarde bij volkomen doorzichtige at-
rosfeer als de straalbrekmg verwaarloosd wordt. De grootheid Hy4 of ,,Angot value” komt
later nog ter sprake.

1 De maximale zonneschunduur op iedere dag voor elke breedtegraad wordt gegeven in
de SMITHSONIAN METEOROLOGICAL TARLES (1651); tabel 171,
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- HE = totale dagelijkse kortgolvige zonne- en hemelstraling op een horizon-

taal vlak op aarde bij onbewolkte hemel (cal. cm—2. etm1),
o = empirische constante afhankelijk van de plaats op aarde. De jaarlijkse
variatie bleek voor Wageningen kiein (DE VRIEs, 1955).

Een lineaire betrekking tussen de totale dagelijkse straling en de gemiddelde
bewolkingsgraad img (0 < mig << 1) werd gegeven door KIMBALL (1927):

Hgy = HS {1 -(1 — &) mg} cal. cm—2. etm-1. )
Algebraisch volgt uit (4):
s —Ha {1 (1—“) (1"'”/1\')}

¢ waaruit blijkt, dat de formules (4) en (5) alleen identiek zijn als (B/y + mg) = 1.

In werkelijkheid is dit meestal niet het geval: (®/x 3 mq) heeft veelal een
minimum in de winter en een maximum in de zomer. Dit kan veroorzaakt
worden door een schermeffect van de wolken voor zonnestraling bij lagere
zonnestand (ReesiNck, 1940) waardoor g feitelijk te laag geschat wordt, maar
zou ook te verklaren zijn door het nog niet inbranden van het kartonnen
strookje bij zeer lage zonnestand, waardoor » te laag bepaald wordt. Dit laatste
zou dus een instrumentele fout van het Campbell-Stokes instrument zijn. In de
winter wegen deze fouten zwaarder dan in de zomer. Algemeen kunnen we
stellen (B*®/y - y¥mg) = 1. Voor Wageningen bepaalde pe Vries (1955) de
gemiddelde maandelijkse waarden van 3* en+* cn vond voor de zomermaanden
B* ~ 1,12 en y* 0,88 en voor de wintermaanden voor P* en y* resp. 1,29
en 1,00. Laatstgenoemde auteur vond voor Wageningen dan ook een iets andere
relatie tussen Hyy, en ing:

Hey = fH, {1 (1 -«)mg} cal. cm—2. etm1, (6)

waarin het jaargemiddelde van e gelijk is aan 0,36 en dat van f geh]k aan 0,88,
De ,,gemiddelde” dagelijkse bewolkingsgraad g was echter gebaseerd op
slechts twee bewolkingsschattingen per dag. De jaarlijkse variatic van o is
iets groter dan die van «. Ook f varieert voor iedere maand van het jaar.!

Door het Centraal Geofysisch Observatorium te Leningrad (Rusland) werd
voor warmtebalans berekeningen de formule van SAVINOV-ANGSTROM gebruikt
(Bupiko, 1956), welke geheel met die van KIMBALL-overeenkomt:

Hyy = HL{1-(1- k) mg} cal. em—2, etm L, ()]
Door enkele russische onderzoekers werden voor verschillende breedtegraden

op het noordelijk halfrond gemiddelde jaarlijkse waarden van k (experimens
teel?) bepaald (tabel 3).

TaBLe 3. Values of the constant £ in the formula of SAVINOV—ANGSTRUM (‘:‘) for various
latitudes (Data after Bupiko, 1956).

¢ | 75 T & 55° 50°‘ 45° 40° 35° 30° 25° 20° 15° 10° 5 O

£ 0,55 0,50 040 038 036 0,34 0,33 0,32 032 032 0,33 0,33 034 0,34 0,35

1 De waarden van « en «' voor iedere maand van het jaar en de dagelijkse waarden van
HZ en van fHZ in (4) en (6) werden voor Wageningen (51°58° N; 5°39° W) bepaald door
Repsmick (1940) en DE VRIES (1955). )
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. De afname van k voor lagere breedtegraden duidt op verschillen in eigen-
schappen van de bewolking. Uit het verloop van k zou volgen dat met lagere
breedtegraden de inviced van eenzelfde bedekkingsgraad op de vérmindering
van de zonnestraling sterker wordt. Dit is niet in overeenstemming met waar-
nemingen b.v. in Irak (WARTENA, 1959) en in Australié! waar gevonden werd
dat een dikwijls gemiddeld hogere en dunnere bewolking de zonnestraling
minder sterk beinyloedt. Het verband tussen #{y en my in die gebieden is daar-
om veelal niet rechtlijnig. Deze zelfde invloed van bewolking op de langgolvige
uitstraling zal later besproken worden (zie tabel 14 en fig. 4). De waarde van
k voor Nederland (52° NB} komt overeen met de waarde van «’ uit (6). Echter
wordt in (7) toch alleen H ¢, gebruikt; f wordt dus gelijk I gesteld.

De dagelijkse varjatie van & (tabel 4) duidt op een sterke afname van de zonne-
straling bij lagere zonnestand. De waarden van % bij een bepaalde zonshoogte
hebben slechts practlsche betekenis wanneer ook de dagelijkse gang van H;;
bekend is. Dit is meestal niet het geval.

TasiE 4. The constant k, in the formula of SA\'INOV AnagsTROM (7), as a function of solar
altitude. Data, for average cloud conditions in the U.S.8.R. (Data accordmg to

Bupiko, 1956).
. Solar altitude{ o 100 0 200 ap° 40° 50° 60°
K 020 027 0,32 0,37 0,42 047 0,53

Door de continue registratie met het Campbell-Stokes.instrument zal de
zonneschijnduur, vooral over kortere perioden, een betere aanwijzing geven
over de totale instraling dan mig. Immers bij een schatting van de bedekkings-
graad van de hemel wordt vaak geen rekening gehouden met de aard van de
bewolking, terwijl de bedekkingsgraad of het bewolkingspercentage veelal
slechts twee of driemaal daags geschat wordt. Ulitbreiding van de frequentie
van bewolkingsschattingen, vooral daar waar het zonneschijnpercentage niet
gemeten wordt, zal de gebruikswaarde van formules (3) en (6) echier wel ver-
hogen.

Omdat het werkelijke verband tussen stralmg en relatieve zonneschijnduur
veelal niet rechtlijnig blijkt te zijn (Hg, neemt vaak icts sneller af dan %/
vooral voor %y < ca. 0,15), geven THAMS (1942), MATZKE (1933) en HINZ-
PETER {1953) functies van de tweede graad, veelal nog afhankelijk van wolken-
soort en hoogte. Deze formules zijn wel nauwkeuriger, maar hebben echter tot
nu toe niet meer dan plaatselijke betekenis in verband met de onbekendheid
van de constanten voor andere gebieden dan die waarin de formules ontworpen
zijn. Met een lineair verband b.v. volgens ANGsTROM door de punten (/y = 1,
Hyy = Hp) en (% =0, Hyy = aH},) kunnen voor 0 < #/x < 1 te kleine Hsu
waarden berekend worden. .

Voor de gemiddelde maandelijkse dagwaarcle van Hgy, kan geschreven wor-
den: ,
Hgy = a’ + b #/y cal. cm—z etmL, ‘ (8)

Hlenn zijn a’ en b’ constanten, afhankelijk van de plaats op aarde enis #/y nu
de gemiddelde maandelijkse dagwaarde van het zonneschgnpercentage Omdat
dus gemiddelde waarden van -2/ of soms van g gebrulkt worden en dus, op

‘1 VYolgens mededelmgen van Prof. Dr. D. A. DE VRIEs. i
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TABLE 5. Some average values of the constant o in the empirical equation: Hy, =
= H&{x + (1 —cn/n}

. . Altitude
Location (m) &

Helsingfors (Finl.) 60” 6’ N, 948'E 12 0,24 (a)
Stocksund (Swed.) 59°I8° N, 18° ¢ E 57 0,21-0,26 (b)
Wageningen (Neth.) 51°58'N, 5°39'E- 40 0,29-0,30 ©
Davos (Switz.) 46°48° N, 9°48°'E 1600 0,48 (June, July) (d)
Madison (U.S) 43° 6N, 89°24° W 308 0,22 (e)
Blue Hill (US) "42°12'N,71° ¢ W 195 0,27 (N
Lincoln {(US) 40°48' N, 96°42 W 381 0,22 {e)
Washington (US.) 38°54'N,77° 6’ W 34 0,22 ()]
Belgian Congo (Afr) 5°N-10°S, 20°-30°E - 0,20-0,50 {2
Bandung (Indon.) 6°35°8, 107°32'E 750 0,29 (July)-

‘ 0,40 (Dec) (h)

References: (a) LUNELUND (1929); (b) ANGsTROM (1928, 1924); (¢) DE VRIES (1955), REESINCK
(1940); (d) Promaska (1943); (e) KimBaLL (1927); () HAURWITZ (1934); (g)
BerNaRD (1956); (h) Dee and Reesinck (1951).

veel plaatsen op aarde, zeer grote (& 1) of zeer kleine (=~ 0) waarden van %/
niet vaak voor zullen komen, worden veelal lineaire betrekkingen tussen Hy
en ®/y gevonden. Deze regressieformules gelden dan ook in het algemeen niet
voor %fy =~ 1 of #{y ~ 0 en kunnen dus niet voor kortere perioden, waarin
7/ wel groot of klein kan zijn, gebruikt worden. Bjj deling door H, gaat (8)
over in:
: - Hey = Ha{a 4 b %/ cal. em~2. etm™1, . 9
waarin: : : :
H, = gemiddelde maandelijkse dagwaarde van de zonnestraling op een hori-
zontaal vlak buiten de atmosfeer (ANGOT value; cal. cm—2.etm~1)1
a, b = empirische constanten, afhankelijk van de plaats op aarde,

" BLACK (1956) correleerde -voor 88rwaarhemingsstations, verspreid over de
hele aarde, de bewolkingsgraad mg met Hsy, en vond:

Hyu — H1(0,803 — 0,340 7fig — 0,458 7ig2) cal. em2.etm L, (10)

De uit formule (10) berekende waarden van Hyy, voor iedere willekeurige plaats
op aarde kunnen natuurlijk zeer sterke afwijkingen vertonen van de gemecten
waarden (Burpeckr, 1958). De kwadratische formules, waarin tevens rekening
gehouden wordt met lage, middelbare en hoge bewolking, zijn nauwkeurigcr
Zij bevatten echter veel empirische constanten en hebben tot nu toe welmg
praktische betekenis.

Het gebruik van regressieformules is alleen geoorloofd als voor de betreffende
plaats op aarde en voor het bepaalde tijdstip de juiste constanten bekend zijn.
Enkele waarden van « uit (4) ent van aen b uit (9) zijn weergegeven in de tabellen
5 en 6. De b vertoont evenwel geen duidelijke variatie met de breedtegraad.
a heeft echter de kleinste waarde op de hogere breedte. Dit zal verband houden
met eigenschappen van de bewolking en de atmosfeer. Uit de bekende waarden
voor b volgt als gemiddelde 0,54. Globale gemiddelde waarden van a voor
breedtegraden ¢ van 0° tot 60° zouden geschat kunnen worden uit 0,29 cos ¢.

* Dagwaarden en gemiddelde maandelijkse dagwaarden van H4 voor iedere breedtegraad.
worden gegeven in de SMITHSONIAN METEOROLOGICAL TABLES (1951), tabel 132 en 134,
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TABLE 6. Some vaiues of the constants a and b in the empirical equation: H.y = Hiala 4 bn/x).

Location ) a. b I

Rothamsted (Fng)  SI%4'N, 0°24W 1,018 | .05 @

- , : 1" 020 0,48 (b)
Wahnsdorf (Germ) 51° 6N, 13°S0'E | . 0 19 0,57 {c)
Gembloux (Belg.) 50°30' N, 4°42’E 0,15 0,54 (d)
Versailles (Fr.) =~ 48°48' N, 2°30'E 0,23 0,50 {e)
Lisbon . (Port.) B4 N, 98 W 0,19 0,60 (f)
Virginia (US) 370N, 78° 0'W 022 0,54 ®
Poona (India} 18°30° N, 73°34'E 0,27 g,61 (h)
Diakarta, Bandung (Indon)  6°5%' S, 107°32' E 0,29 0,59 0
Dry Creck (Austr)  34°48'S, 138°36E 0,30 050 | G
Adelaide (Austr) 34°54°S, 138°3¢E .| 023 048 ()
Canberra (Austr) 35°17°S, 149° 7'E 0.22 0,54 6
Mt. Stromlo (Austr) 35°17°S, 149° 6'E 0.25 0.54 (m)

References: (a) PENMAN (1948); (b) PenmaN (KraMer, 1957); (¢) GoLnscHMIDT {1951); (d)
BULL. INST. AGR. ET STAT. RECH. GEMBLOUX (1940-1951}; (¢) ANNALES AGRONG-
MIQUES, VERSAILLES (1936-1952); (f) BARATA (1955); (g) KiMBALL (1914); (h) RE-
CORDS OF CENTRAL AGRIC. MET. OBs., Poona; (i} BoErMA and BERLAGE (1548);
(i) Recorps oF L.CI. ALkaLl Pty L1p; (k) BLACK, BoNYTHON and PRESCOTT
(1954) s () PrescorT (1940); (m) RMMER and ALLEN (1950).

Over korte perioden kunnen met de hier gcnoemde (en tot nog toe meest
bruikbare) regressieformules slechts zeer globale waarden voor Hjy berekend
worden, omdat:

(1) het verband tussen de totale straling Hj,, en #/y of mg toch niet zo een-
voudig is als de regressieformules doen vermoeden,

(2) de ,,constanten™ in de formules in werkelijkheid nict precies constant
zijn. Zij variéren toch in de loop van het jaar. De opgegeven waarden zijn dan
ook vaak gemiddelden, bepaald over langere perioden, b.v. ecen maand of
enkele maanden, ¢n dus bepaald onder de gemiddelde atmosfensche omstan-
digheden voor de betreffende plaats op aarde. -

Voor een nauwkeurige opstelling van een energiebalans, vooral over kortere
penoden is het dan ook gewenst de totale straling Hyy,, één van de belangnjkste
termen in de balans, direct te meten

3.2. De energie gebruikt voor de photasynthese

Het percentage u van de invallende totale straling Hyy, voor golﬂengten van
ca. 0,4 u-0,7 . dat voor het photosynthese proces gedurende het hele groei-
seizoen van onze landbouwgewassen gebruikt wordt, wordt in veel literatuur
op gemiddeld 1 a4 2 9 gesteld (0.a. WASSINK, 1948 ; BERNARD, 1956). Men komt
tot dit percentage door de calorische waarde van de totaal geproduceerde orga-
nische stof per bodemoppervlakte eenheid te vergeluken met de totale straling
op die oppervlakte eenheid over het hele groeiseizoen. Omdat de opgegeven
waarden van 1 42 % gelden voor het hele groeiseizoen, waarin veel akkerbouw-
gewassen gedurende zekere tijd de bodem niet geheel bedekken, is het mogelijk -
dat met volledige bodembedekking gedurende zckerc tijd dit percentage groter
zou zijn,

GAASTRA (1958) vond in Wageningen bij verschlllende bietenvariéteiten in
sommige perioden van 5-10 dagen tussen eind juli en half september met vol-
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ledige bodembedekking ook hogere waarden van u (5 tot 9 5] voor A van 0,4 p—
0,7 »). In mei, juni en de eerste helft van juli was de ,.efficiency’ laag, 0-3 %, .
evenals in de tweede helft van september tot aan de oogst. Laatstgenoemde
auteur geeft ook andere redenen waarom dit percentage in bepaalde groei-
perioden groter of kleiner‘dan ! & 2 9% zou kunnen zijn. De invioed van de
bodembedekking is uitéraard heel belangrijk. In de energiebalans wordt het
percentage van de totale straling Hyy (alle golfiengten tesamen) dat voor de
photosynthese gebruikt wordt veelal verwaarloosbaar klein geacht. Over kor-
tere perioden in het groeiseizoen hoeft dit echter niet altijd het geval te zijn.

3.3. De reflectiecoéfficiént rsu
Omdat de totale straling uit directe en diffuse straling bestaat, kan voor rsy
op tijdstip ¢ geschreven worden:

Tsu = drlsult) (1 -n@) + arsuw no). n

Hierin is n) het perceniage diffuse straling op tijdstip # en zijn girsuw €0 gifsu
de reflectiecoéfficiénten van het aardoppervlak voor resp. directe en diffuse
straling op tijdstip ¢.

" Het percentage diffuse straling is vooral bij heldere hemel zeer sterk afhanke-
lijk van de zonshoogte.! Bij bewolkte hemel zijn tevens de helderheid van de
lacht en de bewolkingsgraad van grote invloed op n(;) en op de spectrale dis-
tributie in de totale straling. Bij een begroeide grond kan ieder blad of een ge-
. deelte daarvan als een reflecterend oppervlak worden beschouwd. Omdat de
reflectie dus afhankelijk moet zijn van de aard van het oppervlak, b.v. de kleur
en de bladstand van het gewas, de zonshoogte en de golflengten in de directe
en diffuse straling en omdat de percentages directe en diffuse straling nog
sterk kunnen variéren, is 7sy op cen bepaald tijdstip uit (11) moeilijk te bereke-
nen. De reflectiecoéfficiént wordt daarom veelal empirisch bepaald.

TABLE 7. The diurnal variation of reflectivity r,4, of a cultivated surface (probably a grass-
field) for short wave-length radiation under a clear sky (observations in Hamburg-
Fuhlsbiittel), and the reflectivity of a desert sand soil as a function of solar altitude
(according to AsHBURN and WELDON, 1956). {r;4 in %).

cultivated | Iocal time (hr) 06.00 08.00 1000 1200 1400 1600 I18.00| day

surface 5/6/°54(mg=0}| 225 21,3 192 188 194 200 21,6 | 19,1

(grass) 29/5/'55 (ma =W | - 22,2 192 185 200 222 245 -
desert solar altitude -{ 2° 6 10° 15° 20° 25° 30° 33° 47° 60°
sand 28 35 38 38 32 28 25 25 24 24

Op heldere dagen is er een zeer duidelijke dagelijkse gang van rsy (tabel 7).
Enkele in de literatuur opgegeven waarden van de reflectiecoéfficient voor

1 Wanneer de zon laag boven de¢ horizon staat moeten de zonnestralen een langere weg
door de atmosfeer afleggen dan bij zon in zenith. Het percentage diffuse straling zal dan oek
bij lagere zonnestand groter zijin. DrRuMMOND (1938) vond in Pretoria (Z. Afrika) in Septem-
ber b.v. om 07.00, 09.00, 12.00, 15.00, 17.00 ¢n 18.00 uur resp. gem. 52%, 21%, 15%, 19%
34%, en 65% diffuse straling. grre, is ook kleiner dan 47, (TURNER, 1958).
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TaBLE 8. Reflectivity rsy, of a natural water surface for short wave-length radiation as a
function of solar altitude and cloudiness (r;, in %).

solar altitude 0° 10° 20° W° 40° 50° 60° . TO° 90°
computed for a plane, undisturbed .

water surface - 100- 348 134 60 34 25 2,1 21 2,0 ()
clear sky ‘ me=0 - X0 120 80 70 55 45 40 -~

low clouds, 01 << mg<<O05| - 240 11,0 75 6,5 50 4,5 40 -
cloud baseupto |06 <Cimg<< 09| - 16,2 10,0 7.5 6,5 50 45 40 -

2000 m 09<me<1,0] - 100 80 73 65 60 60 60 - |®
heigh clouds, Gl<<ms<< 05! - 220 11,5 80 60 50 45 40 -
cloud base higher | 0.6 << my<< 09| - 170 100 7,5 60 50 45 40 -
“than 6000 m 09<ms<<1,0] - 130 90 7.0 60 55 50 45 -

References: {a) SMITHSONIAN METEGROLOGICAL TARBLES (195])
(b) LAk HernErR REPORT (1952)

een wateroppervlak in afhankelijkheid van zonshoogte en bewolking zijn ver-
zameld in tabel 8.

Uit deze tabel blgkt de toename van de diffuse straling bl_] meer en vooral
lagere bewolking. De reflectiecoéfficignt voor de diffuse straling varieert minder
met de zonshoogte dan de reflectiecoiflicignt voor directe straling.

Voor verschillende landoppervlakken zijn hoofdzakelijk alleen ,,gemiddelde
dagelijkse” waarden van rg, bekend (tabel 9). In hoever dit werkelijk gemid-
delde dagelijkse waarden zijn en onder welke meteorologische omstandigheden
de factingen werden uitgevoerd is meestal niet bekend, Uit tabel 9 blijkt duide-
lijk, dat de reflectiecoéfficiént van een nat oppervlak veel, ca. 37,5 %, kleiner is
dan van hetzelfde droge oppervliak. Graangewassen hebben, vooral in het rij-
pingsstadium, kleinere gemiddelde dagelijkse reﬂecuecoeiﬁcwnten dan lagere
gesloten groene gewassen.

Bij een hoog graangewas met bijna loodrechte stand van halmen en bladeren
kan ook gemiddeld meer zonnestraling het inwendige van het bestand en de
bodem bereiken.- De absorptie van straling in het gewas en aan de bodem is
daardoor bij granen groter en de reﬁectlecoeﬁic:lent kleiner dan bij andere
lagere gewassen.

Door Suomi werd in Madison (V.S.) midden op een zomerdag een plotselinge
vermindering in de verdamping van ,,corn” en een stijging van de bodem- en
luchttemperatuur waargenomen. De verklaring moet hier vooral gezocht wor-
den in de loodrechte inval van de zonnestraling tussen de rijen, waardoor veel
straling de bodem direct bereikt. In een gewas van lang gras en granen wordt de
zonnestraling ook geleidelijker geabsorbeerd door bladeren en stengels dan bij
zeer lage gewassen (kort gras). Het gevolg hiervan is een veelal gematigder
microklimaat met gemiddeld lagere temperaturen overdag.

Voor een niet te hoog groen gewas dat de grond volledig bedekt mag voorals-
nog de ,,gemiddelde” reflectiecoéfficiént op 20-22 %, gesteld worden. Zijn de
bladeren nat, dan is rgy kleiner. Graangewassen in de latere groeistadia en hoger
dan ca. 0,90 m hebben een kleinere reflectiecoéfficiént, ca. 10 %. De reflectie-
coéfficiént van kale grond is sterk afhankelijk van de kleur (grondsoort) en dc
vochtigheid. .
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TaBLE 9. Reflectivities of various surfaces for short wave-l'ength radiation. In ¢nergy-balance
~ computations these values are often used as average daily values (r;y in %)

Surface iu ' Surface Feu
‘fresh snow 75-85 | (a,b,f) | grass, height 8-10 cm, very ,
fallow land, dry 12-20 | (h, ) - dry 4019 (b
wet ploughed soil 5-14 | (b} meadow, grasslength 25- . ’
dry blue clay 23 (b) 30 cm 21 (®
wet blue clay 16 (k) winter rye, maturity stage, .
dry dark sand 18 @ - height 100 cmn 9-13 | (&)
wet dark sand ‘ 9 (d) oats and barley, beginning
dry black soil 14 d, ) of maturity stage, height )
wet black soil 8 @, f) 90-110 cm : 15 (&)
yellow quartz sand 35 (b) wheat fields 7 (©)
white quartz sand - 34 (b) stubble fields 15-27 | (b)
river quartz sand 29 (b) rapeseed, height 90 cm 22 | (&)
desert sand ’ 2430 | (c, ) potato fields 20 ((e, D)
needle leaved trees, pine lupine 20 [ (&)
forest 6-19 - (b,f, g) | cotton plants 20-25 | (D)
foliage trees 1627 | (b, D) tundra 15-20 { (D)
yellow leaves i ‘ dry steppe 20-30 | (D)
(autumn leaves) 33-38 | (b) grass fields in Sussex (Eng.),
dry green leaves of trees 29 (d) solar altitude 20-30°;
wet green leaves of trees 19 (d} measurcments made from
dry high grass 31-33 | (¢, d) aircraft 15
wet high grass 22 (c, d) common vegetable fields and
short grass 16-27 | (o) shrubs 24-28 1 (®

References: (a) BERICHTE DES DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (1958); (b} ALissow, DROSDOW,
: RuBeNsTEIN (1936); (c) List (1951); (d) AwngstRém (1925); -(¢) unpublished
research of the LABORATORY of PHYsICS and METEOROLOGY at WAGENINGEN;
(f) Bubiko (1956); (g) Brooks (1957). Reflectivities of various overgrown sur-

faces at high altitudes (the Alps) are given by TURNER {1958).

Uit de ter beschikking staande gegevens blijkt, dat er tussen de ,,gemiddelde
dagelijkse” reflectiecoéfliciénten van onze landbouwgewassen, bij volledige
grondbedekking, met uwitzondering van granen en misschien zeer lang gras,
onder gelijke condities van vochtigheid geen grote verschillen bestaan,

31.4. De langgolvige aard- en atmosferische straling

Yoor de totale energie H, die door een volkomen zwart lichaam (,,black
body™)Ymet een temperatuur van 7"Kelvin per cm?® en per min in alle richtingen
wordt uitgezonden, geldt de wet van STEFAN-BOLTZMANN:

H = ¢T4cal.em~2, min—2,

waarin o (dit is de constante van STEFAN-BOLTZMANN) == 0,8132.10-10.cal. cm~2,
min—1,°K—4. De uitgestraalde energiestroomdichtheid H* van een niet volko-
men zwart lichaam van dezelfde temperatuur is gelijk aan =H cal.em—2. min-1,
waarbij e << 1. ¢ noemt men de emissiecoéfficiént van het oppervlak voor lang-
golvige straling bij 7’°K. Voor een volkomen zwart lichaam is per definities = 1.

Omdat de temperatuur van het aardopperviak hoger is dan -273°K is er
temperatuurstraling, Voorts wordt de aarde voer wat betreft de uitzending van
deze straling veelal opgevat als een zwart lichaam. De voorkomende tempera-
turen zijn van dien aard, dat de uitstraling van de aarde langgolvig is (A van
ca. 3 u tot ca. 50 ). Uit de wet van WIEN kan berekend worden, dat bij een
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temperatuur. van-288 °K de maximale stralingsintensiteit per eenheid van golf-
lengte interval ligt bij een A van-ca. 10 p. .

De atmosfeer is voor de kortgolvige zonnestraling bijna geheel doorzichtig,
de infrarode straling wordt er voornamelijk door waterdamp, waterdruppeltjes
en COy sterk in geabsorbeerd en omgezet in, warmte. De. ,,vensters”, dit be-
tekent gedeeltelijke doorzichtigheid van: waterdamp en COg voor golflengten
van ca. 10 g — dit is tevens het gebied van maximale stralingsintensiteit van de
aarde — en in mindere mate van ca. 4 p, zijn verantwoordelijk voor de sterke af-
koeling van de aarde ’s nachts bij onbewolkte hemel (zie' ook fig. 3).

Voor de langgolvige uitstraling van het aardoppervlak kunnen we schrijven:

ey = gpq0Teq* cal.cm2,minl, (12)
waarin: ‘ ’ .
geg = emissiecoéfficiént van het ,,opperviak”™,
Ty = temperatuur van het ,effectief uitstralend oppervlak™ (°K),
"¢ = constante van STEFAN-BOLTZMANN,

Enkele in de literatuur vermelde Waarden voor = zijn verzameld in tabel 10.

TasLE 10. Lbng-Wave emittance, €, of various surfaces (x > 2,5 ).

Susface = Surface ' e
water 0,95-0,98 [ (a, b) paper, white 0,95 @)
ice, with sparse snow bricks, red 0,92 (h)
cover 0,96-0,97 | (&) wood, planed oak 0,50 (h)
SHOW 0,82-0,89 | (¢) glass pane 0,94 (h)
frozen soil 0,93-0,94 | (a) aluminium paint, :
desert surface, dry bright new 0,43 (h)
sand 090 | () aluminium foil 0,01-0,05 (a)
wet sand, wet soil 0,95 © galvanized iron, clean,
grass, trees and leaves |0,91-0,98 | (a,d, e, f} new ~ 0,13 {2)
pine forest, oak wood- galvanized sheet iron,
land . 0,90 | (@) gray oxidized 0,28 ()

References: (a) BRooxs (1957); (b) Lare HeFNER REPORT (1952); (©) LisT (1951); (d) THORNTH-
. WAITE and MATHER (1934); (e) BERNARD (1956); (f) ALissow, Drospow, RUBEN-
STEIN (1956); (g) ForsYTHE (1954); (h) HoTTEL (1954). )

Ook de temperatuur van de atmosfeer geeft aanleiding tot een langgolvige
straling, de atmosferische straling. Stellen we de ,,gemiddelde temperatuur” en
de ,,gemiddelde emissiecoéfficiént” van de atmosfeer gelijk aan resp. Tt en
€at, dan geldt voor de atmosferische straling Hy;: :

Hys = e50T,4 cal. em—2,min~L. (13)

_Is de reflectiecoéfficiént van het aardoppervlak voor atmosferische straling ge-
lijk aan rqe, dan kunnen we voor de netto langgolvige uitstraling, s H,q, schrijven:

ntlleq = {Hea. - (Hat - f'atHat)} = :
. = {€ea 6 Tegt — (1 ~ras) gat 6 Tt} cal. cm=2.min~2,  (14)
Een preciese berekening van de netto uitstraling is zeer gecompliceerd, omdat
‘we-te maken hebben met een gedeeltelijke en wisselende absorptie van lang-

golvige ‘aardstra]jng _in de atmosfeer en omdat gegevens betreffende de totaal
aanwezige hoeveelheid waterdamp en de temperatuurverdeling in de atmosfeer

24 Meded, Landbouwhogeschool, Wageningen 59 (10), 1-93 (1959)



alsmede de aanwazigheid van waterdruppeltjes en ijs op verschillende hoogten
bekend mosten zijn. De ‘benadering van Hy zoekt men dan ook veelal in em-
pirische oplosmngen :

3.4.1. Netto u1’tstra111’tgl bij heldere hemel
Voor de atmosferische stra]mg bij heldere hemel H},, stelt men:
H, = o Tpi® flea) cal. om=2 min~l, (15)
waarin:
Tui = luchttemperatour op 2 m hoogte CK),
e¢ = waterdampdruk in de lucht op 2 m hoogte (mm Hg of mb).
ANcsTRSM (1915) en BRUNT (1932) geven voor f{eg) in (15) resp. de volgende
empirische vormen:
flea) = A-Berey _ (16)
_ fea) =atbr/eg 17
De uitdrukkingén van RoBITZSCH, ELSASSER en ANDERSON, die de totale massa
aanwezige waterdamp in de atmosfeer in aanmerking nemen, zijn mociiijker te

hanteren (LAKE HEFNER REPORT, 1952}, 4, B, v, a en b in (16) en (17) zijn con-
stanten, afhankelijk van de plaats op aarde (tabel 11 en 12).

TabLE 11. Some values of the constants'A, B and v in the empirical formula of ANcsTROM:
fled) = A — BeY€d, The vapor pressure in the air eg, at 2 m height, expressed as
mb (1 mb = 0.75 mm Hg).

: Altitude
Location ) (m) A B T
Uppsala  (Swed) 59°54'N,15°12°E 200 0,81 0,236 0,119 | (a)
Kanzelhthe (Austria) 47°20'N, 14° O'E | 1500 0,71 0,240 0,163 | (b)
Eorope ' - 0,82 0.250 0,218 | (©
Virginia (U.S) 3P 0N, 78 ¢W 540 0,30 0,326 | 0,154 [(d
LakeHefner(U.8)  35°0' N, 97°40' W 363 0,81 0,330 0,074 | (e)
Oklahoma (U.S)  35° O'N,97° O'W - 1,107 0,405 0,022 | (e)
Poona (India)  18°30°N, 73°54'R 564 0,79 0,273 0,112 [(D

Sometimes ANasTROM's formula is given as: f(eg) = A — B10~Y#22. The values y must then
be multiplied by 1°log e = (.4343 to obtain the values of v°. If e4 is expressed as mm Hg
instead of as mb, y becomes 4/3 times greater.

References: (a) ANGSTROM and AsKLSF (1915); (b) EckeL (1934); (¢) BoLz and FALCKENBERG
(1949); (d} KMeaLL (1918); (¢) ANDERSON (1952); (f) RAMANATHAN and DEesaz
(1932)

Stellen we rgs = 1 —2¢4 en substitueren we (15) in (14), dan wordt de netto
Ianggolvzge uitstraling bij heldere hemel, e HS:

ntH & = toq 6 {Tea® — Tyt flea)} cal. cm—2.min~1, - (18)

De ligging van het ,effectief vitstralend oppervlak® voor een begroeide grond,
dit is het schijnbaar. oppervlak van de aarde, en de temperatuur T, daarvan
zijn moeilijk te bepalen. Gezien het temperatuurverloop in een gewas kan dit
oppervlak ergens tussen het plantendek gedacht worden, terwijl de hoogte-
ligging sterk afhankelijk zal zijn van de lengte, de dichtheid en de bladstand
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TABLE 12 Some values of the constants a and b in the empirical formula of BRUNT: f{ed) =
= a + b 4/ eq. The vapor pressure in the airat2m helght expressed as mb
"(lmb ~ 0.75 mm Hg).

. Altitude .
Location (m). a b

Uppsala (Swed) 59°54’'N, I5°12°E 200 . | 0,43 0,082 (@)
Benson (Eng.) S1°70''N, 1°200W | | — 0,53 0,065 (b)
Rothamsted (Eng) 51°64°'N, 0°24W - 0,44 0,080 ()

- 0,53 0,067 (@
Kew Observatory (Eng)  S1°30'N, 0°10'W | | 3 0,62 - 0,056 (e
Kanzelhihe- (Austria) 47°20'N, 14° 0'E 1500 0.47 0,063 [$$]
Lindenberg (Switz.) 47°15'N, &°18'E 850 0,34 0,110 (144] .
S. France (Burope) 44° N, 3* E - 0,59 0,042 (h, 1)
Russia {Europe) ’ - 0,61 0,050 (1
Washington {U.5.) 39°54'N, T7° ¢'W 34 0,44 - | 0,061 k)
Virginia U.8) 37° O'N, 78° O'W 540 |0 52 0,066 £
Bassour {Alg) 36°4TN, 3 2'E 1160 0,48-0; 42 0,058 (m)
California (U.s) 36°40° N, 1200 O W - | 0,66-0,64 | 0,040-0,052| (n)
Mt. Whitney (U.8) 363 N, 118°18' W 4520 0,50 0,032 (o)
Lake Hefner (U.S)  35°40°N, 97°40°W 363 0,48-0,68 | 0,056-0,036| (p)
Poona, ‘ (India) 18°30'N, 73°S4'E 564 0,55-0,62 | 0,038-0,029 (@)

If e is expressed as mm Hg instead of as mb, 4 becomes 1.1545 times greater.

References: (a) AskLOF (1920); (b) Dinrs (1927); (¢} PEnMAN (1948); (d) PENMAN (KRAMER,
1957); (¢} Stace (1950); {f) EckeL (1934); (2) Rosrrzsch (1926); (h) BoutaricC;
(1) GEIGER (1950); (i) Bubpiko (1956); (k) () KimpaLL (1918); (rn) ANGSTROM
(1915); (n) Goss (1956); (o) ANGSTROM (1924); (p) ANDERSON (1952) (@ Rama-
NATHAN and Desa1 (1932).

van het gewas (GEIGER, 1950). Over het microklimaat van een met gras begroei-
de bodem schrijven ALissow, DROSDOW en RUBENSTEIN (1956): ... je dichter
der Grasbestand ist, umso niedriger ist die Temperatur, zwischen den Pflanzen und
umso mehr nihert sie sich den Verhdlinissen in 2 m Hohe. Bei spirlichem Bestand
wenn nicht beregnet wurde, erwirmen sich der Erdboden und die unteren Teile
der Pflanzen betrachtlich...”

In energlebalansberekemngen mag, ook voor een begroeide grond in het
algemeen niet worden aangenomen, dat op een bepaald tijdstip de Tuchttempe-
ratuur 7, op 2 m hoogte gelijk zal zijn aan T,,. Wel heeft de verdamping zelf
cen verlagende invloed op de temperatuur van het verdampend oppervlak (uit
‘waarnemingen van RASCHKE (1956) in Poona, India, blijkt dat onder de proef-
omstandigheden de bladtemperatuur door verdamping ca. 8°C daalde), maar
toch kan T, overdag aanmerkelijk groter zijn dan T, (GEIGER, 1950). De hoog-
ste oppervlaktetemperaturen zullen optreden bij een dun gewasbestand dat de
bodem dus nict volledig bedekt, de luchtbeweging dicht bij het oppervlak wel
sterk afremt en watergebrek heeft,

Voor etmaalgemiddelden en zeker voor maandgemiddelden van Ty en Te
kan de benadering Tys =~ Tea wel beter zijn. Voor het geval Tep = Ty -+ AT
geeft tabel 13 het verschil in netto witstraling bij heldere hemel voor enkele
waarden van T en AT. Met temperatuurverschillen van 1 tot 5°C bij Ty van
10 tot 20°C neemt de uvitstraling 10 tot 60 cal. cm—2.etrn~L toe, De invloed van
Tea 0D £4¢6T 4% (zie (14)) zal vooral bij niet te grote oppervlakken verwaarloosd
kunnen worden. De aard van de bodembedekking kan, vooral op onbewolkte
-dagen, dus van vaocd zijn op de netto uitstraling.
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TasLE 13. The difference between__,,;H,‘},_-_computcd with Tys = T + AT in eq. (18) and
neHz computed with T,z = T for some values of T,;.and AT. The difference
in the net long wave-length back radiation expressed as cal.cm—2. 24 hrs—2,

arco | 1 3 5 10
Ty = 10°C = 283°K 103 4. 52,8 108,1
Tai = 15°C = 288°K 1,3 34,4 579 181
Tas = 20°C = 293°K 11,5 41,5 585 . 1198
Tai = 30°C = 303°K 13,6 43,6 64,5 124,1

Met Teq = Tus gaat {(18) over in de vorm:
wHS = € 6 Tai* {1 - f (Ed)} cal. cm~2. etm 1, (19)

waarin ¢ = 117,1.10-% cal. cm2.etm 1. °K—4,

Metingen in de¢ Verenigde Staten laten zien, dat het gebruik van de regressie-
formules (16) en (17) met de juiste constanten voor energicbalans berekeningen
alleen geoorloofd zou zijn voor perioden niet korter dan 5-7 dagen. Voor
kortere perioden, b.v. dagelijkse, waarin abnormale waterdamp- en tempera-
tuurverdelingen in de atmosfeer kunnen voorkomen, bestaat de kans op grotere
fouten. : '

3.4.2. Netto uitstraling bij bewolkte hemel -

Door bewolking neemt de atmosferische straling snel toe en neemt de netto
uitstraling sterk af. Voor het verband tussen de netto uitstraling bij bewolkte
hemel, nsHqzq, en bij onbewolkte hemel, ,:f17, worden ook empirische oplos-
singen gezocht. Algemeen wordt een lineaire vergelijking gebruikt van de vorm:

wiHen = neH2 (1 = viliga) cal. o2 etmt, (20)
waaxin: ‘ ’

v = empirische factor, afhankelijk van wolkerhoogte en -scort,
Fipg = gemiddelde bewolkingsgraad over een etmaal.

Aussow, DrRospow en RUBENSTEIN (1956) geven voor v een gemiddelde
waarde van 0,75. Andere auteurs, o.a. GEIGER (1950), geven voor lage, dikke
bewolking (Ac, Sc, Ns, St) v=10,90 tot 0,76; voor hoge, lichte bewolking (Ac,
As, Cs) v = 0,52; voor zeer lichte cirrus wolken v = 0,20 tot 0,26.

Met verschillen in bewolking op verschillende hoogten tegelijkertijd wordt in
(20) geen rekening pehouden; er moet dan een gemiddelde waarde voor v ge-
bruikt worden. Overdag kan beter het zonneschijnpercentage in de regressie-
formule gebruikt worden. Bij de bepaling van dit percentage uit de brand-
sirookjes van het Campbell-Stokes instrument wordt immers rekening gehouden
met de intensiteit van de inbranding. Daardoor wordt automatisch verschil
gemaakt tussen dichte en iflere wotken op jeder ogenblik, ook alis de bedekkings-
graad dezelfde. Indien voor een heel etmaal migg = (1 — %/, dan moet voor v
de grootste waarde ingevuld worden. Vergelijking (20) gaat dan over in b.v.:

ntHea = neH§ (0,24 + 0,76 %) cal. emZetml. - (21)

Vooral in gebieden met, convectieve bewelking overdag of in het algemcen
wanneer de bewolking overdag sterk verschilt van de nachielijke bewolking
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kunnen met gebruik van (21) voor een heel etmaal te kleine of te grote waar-
den voor de netto uvitstraling berekend worden. Betere waarden van y¢Heq vol-
gen dan uit:
ntHeq = ntH {N/:ZA' (0324 + 0376‘“/-'\') + Y
+ (1 —¥24) (1 = vimiy)} cal. em~2.etm 1, 22)
waarin i, de gemiddelde bewolkingsgraad ’s nachts voorstelt. N is de daglengte
in uren, Ook als de nachtelijke bewolking niet bekend zou zijn, kan toch een

indruk daarvan verkregen.worden uit het verloop van de luchttemperatuur
’s nachts (fig. 3).

‘ ' AL B ]
NS
s B L
T " N ' i
2 - & -
p=3 \\U\\
e [ ‘"-g?:;\\’
o B \:
£ 18 -
.E . ~ \:EL-.'_\E: ‘\O h f
L 8, \Q\“\o A
- e
L gy
12 O Lo Pt
1700 2400 .. 07.00 17.00
24 C

ternperatuur (°C)

. ‘-‘a.- ,t'- 3 -
m\/\ |

R N N R [N TN N S0 DU B S I T -

24,00 0700 17.00 - 2400 - - 07.00_

local time local time

F16. 3. Air and soil temperature variations during the night under various cloud conditions.
A, B and C are some results of measurements above short grass at Wageningen, D is
the resuolt of nocturnal measurements of Kraus (1958) in 8. Germany. _

A 2/8- 3858, mn =0 -0,1 D (1): 9/10-10/10/°56, w4 == 0,8-0,9
B: 8/8- 9/8/°58, m, = 0,8-1,0 D (2): 11/10-12/10/°56, W, = 0,4-0,5
C: 12/8-13/8/°58, Tmn = 0,4-0,5 o (3): 10/10-11/10{°56, .= 0 -0,1
0% = air temperature at 200 cm height
AHe-A = air temperature at 10 cm height

-1 = soil temperature at 3 cm depth

12

1 1
17.00

Russische formules, 0.a. van EFiNow, waatin rekening gehoudeﬁlwordt met
de temperatuur en het watergehalte van de lage, middelbare en hoge wolken,
Zi|n in principe wel beter, maar vereisen veel gegevens en bevatten veel empiri-
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sche constanten. Recente onderzoekingen in Rusland tonen aan, dat de netto
vitstraling n¢#feq niet lincair maar cerst weinig en daarna sneller zou afnemen
met toenemende bewolking. Gebruikt wordt o.a. een vergelijking van de vorm:

mHm = MHM (1- cmg41’) cal. cm—2.etm~L, (23)

- waarin de constante p een waardé iieeft van 1,54 2,0. ML.E. BerLianD (Bubiko,
1956) berekende voor verschillende breedtegraden globale waarden van ¢ met
inachtname van de gemiddelde bewolkmgsgraad op verschillende hoogten

(tabel 14).

TapLE 14. Average valves of the constant ¢ in the formula p H,q = 815 (1 —cﬁﬂﬁ) for
various latitudes. {According to Bupiko, 1956).

¢ 75° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0°

¢ 0,82 0,80 0,76 0,72 0,68 0,63 059 0,55 0,50

De afname van ¢ voor lagere breedtegraden kan verklaard worden door de
grotere gemiddelde wolkenhoogte daar.

T. W. KIriLLowaA en E. D. KowaALEWA (uit ALissow, DROSDOW en RUBEN-
STEIN, 1956) voeren de correctie voor lage,” middelbare en hoge bewolking

10
big
‘_"‘-‘-_:' .
} 08 V=020
g
06
V=052
04
V=0.76
0.2
. : ' V=090
0 L1 : 1 t i
0 02 0.4 0.6 0.8 10

. average cloud cover in tenths of sky covered (m}

Fis. 4. Relation between the average cloud cover m, and the ratio net radiation of the earth
(arH.o)/net radiation of the earth under a clear sky (uH,). Calcuiated aocordmg
to the formulas (20) and (23) for various cloud properties {(v-values) and for 52
Northern Latitude respectively. Formula (23) gives a better representatnon of the
general conditions under the various cloud covers.
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reeds bij de berekening van de atmosferische straling in. Deze formules kunnen
in principe beter zijn, maar bevatten veel empirische constanten die meestal
niet bekend zijn. Uit stralingsmetingen bij het Hefner meer (ANDERSON, 1952)
bleek evenwel, dat een directe berekening van de atmosferische straling waarbij
rekening gehouden werd met bedekkingsgraad en wolkenhoogte viteindelijk
voor de bepaling van nsH.q geen betere, maar ongeveer dezelfde resultaten
gaf als de berekening van nefleg uit e Hy, en f(m). :

De uitdrukkingen (20), (21) en (23) hebben tot nu toe de meest practische be-
tekenis. Er bestaan belangrijke verschillen in de vormen (20) en (23) (fig. 4). Uit~
drukking (23) houdt met de gemiddelde aard van de bewolking bij ecn bepaalde
bedekkingsgraad wellicht beter rekening dan uvitdrukking (20) wanncer een
gemiddelde waarde voor v ingevuld wordt, hetgeen dikwijls het geval is.

3.5. De condensatiewarmte

Wanneer ten gevolge van de uitstraling s nachts de temperatuur van het
bodemopperviak en van de onderste luchtlagen daalt, kan waterdamp uit de
atmosfeer op het opperviak condenseren (dauw). Er komt dan condensatie-
warmte vrij. Dauw kan slechts onder bepaalde omstandigheden van windsnel-
heid en luchtvochtigheid optreden. Door MonNTEITH (1957) werd in Engeland
onder zeer gunstige omstandigheden voor dauw ’s nachts een maximale con-
densatie op kort gras van ca. 0,035 mm.uur-? waargenomen. Wanneer maxi-
male dauw gedurende 8 uren achtereen opgetreden zou zijn, betekende dit een
energictoevoer van slechts ca. 15 cal. em~2, nacht™21. :

Mogelijke destillatie van waterdamp, bij zeer lage windsnelheden, van het .
relatief warme grondoppervlak ’s nachts naar het koudere plantendek is zeer -
gering (in Engeland maximaal ca. 0,015 mm.uur1 bij kort pras waargenomen).
Dit verschijnsel is geen echte dauw en heeft ook geen hydrologische betekenis,
omdat het een verplaatsing van water van het ene bodemoppervlak naar het an-
dere is. ‘ .

De condensatie van waterdamp uit de atmosfeer ’s nachts heeft maar weinig
invloed op de vermindering van de transpiratie overdag; de condensatiewarmte

mag dan ook veelal in de energicbalans voor een schatting van de verdamping
verwaarloosd woiden,

3.6., De netto straling

Voor de netto straling, ,:H, op ieder horizontaal vlak op aarde moeten we nu
_ schrijven:

ntH = ntHsu = nteq,
of:

atdd = Hgy (1 —#gy - u) "- Seaﬁﬁ;a# {'1 “fﬁd)} {f(?"24)} cal. cm—2,t71, (24)

De tijdscenheid ¢ in (24) zal in principe niet kleiner dan cen etmaal genomen
kunnen worden. De netto straling per etmaal kan ook gelijkgesteld worden aan
de netto straling van zonsopkomst tot zonsondergang minus de nachtelijke uit-
strahqg. De netto straling overdag, dit is boven een begroeide grond wanneer
de huidmondjes van de planten.in het algemeen geopend zijn en verdamping
dus wateronitrekking uit de bodem plaats vindt, is dus altijd groter dan de

netto straling over een heel etmaall o
! De advectieve energie wordt hier niet in'de beschouwing betrokken.
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- De gemiddelde temperatuur T, van het uitstralend opperviak over een be-
paalde periode kan bij een hoog, dicht gewas dat volledig de bodem bedekt an-
ders zijn dan bij een laag open gewas b.v. kort dun gras. De netto straling, b.v.
over een etmaal, zal voor het dichte gewas dan ook anders en wellicht hoger zijn
dan voor een lage, open vegetatie. Is de temperatuur T AT °C lager dan
Tai, dan is de toename van de netto straling op heldere etmalen voor een be-
paalde waarde van Tq; en van AT ongeveer gelijk aan de opgegeven waarden
-in tabel 13. De netio straling voor een begroeide grond met een gemiddelde
temperatuur Te, van 20°C is bij f{iz4) &~ | en Tp = 20°C ca. 58 cal. cm—=.
et groter dan voor een bodembedekking waarvoor geldt T.q = 25°C onder
overigens geliike omstandigheden. ‘

Bij goede watervoorziening is de hoogte en de dichtheid van de bodembedek-
king op ieder ogenblik ook van invloed. op de verdeling van de netto stralings-
warmte over bodem, lucht en verdamping. Bij een korte, open vegetatie kan
meer energie de bodem bereiken dan bij een hogere, dichte, volledige bodem-
bedekking onder gelijke meteorologische- en bodemvochtcondities.

De warmteopslag in en tussen het gewas is niet groot en wordt over een heel
etmaal vaak verwaarloosd (TANNER, 1958). RAscHEKE (1956) bepaalde de warm-
tecapaciteit van 1 cm?2 Alocasia blad op-ca. 0,020 cal. MONTEITH (1957) stelt de
warmtecapaciteit van 1 cm3 | ,bodembedekking”, dit was de lucht-graslaag van
zeer kort gras, op ca.0,15 cal. In een bodembedekking van 20 ¢m hoogte
en met een gelijke dichtheid als van kort gras worden bij een viteindelijke tempe-
ratuurstijging van 10°C dan ca. 30 cal. opgeslagen. Deze waarde is echter aan’
de grote kant omdat een hogere bodembedekking wellicht een mindere dicht-
heid zal hebben dan cen kort grasdek. ™ . .

Met bekende warmtestromen naar de bodem en naar de lucht zou i,
direct uit peH = H;o -+ Hai + Heo te bepalen zijn, Hso en Hoy zijn echter niet
eenvoudig te berekenen. Dikwijls stelt men voor een etmaal of voor cen langere
periode bij benadering Hso gelijk aan 0. Met HoifHey = B, (BOWEN ratio)
volgt dan: Hep = pefl (1 4 By of Ege == npH (1 + B lpw 1Lyl mm, etm™1,

- Zelfs met een aanname van gelijke vitwisselingscoéfficiénten voor het (turbu-
lente) verticale warmte- en waterdamptransport is de berekening van £, vooral
voor cen begroeide grond, nog moeilijk omdat daarvoor ook feitelijk de tempe-
‘ratuur van het verdampend oppervlak nodig is. S

Wanneer de gewassen niet optimaal van water worden voorzien, is de hoe-
veelheid energie, die voor de verdamping gebruikt kan worden, sterk afhanke-
lijk van de mate van beschikbaarheid van het bodemvocht. De- vochttoestand
van de bodem is onder deze omsiandigheden veel meer bepalend voor de ver-.
deling van de netto energie over de bodem, de lucht en de verdamping, dan de

aard van de bedembedekking.
4, SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Indien voor de opstelling van cen energicbalans de.totale dagelijkse k‘ort-
golvige straling, Hyy, niet gemeten wordt, kan deze over een bepaalde periode
it correlaties met het zonneschijnpercentage of de bewolkingsgraad berekend
worden. Voor zeer korte perioden,-b.v. een dag, kunnen met deze formules:
met gebruik van de juiste constanten voor de betreffende plaats slechts zeer:

globale waarden voor Mgy geschat worden. BRI , ' -
Omdat de reflecticcoéfficiént van het oppervlak voor kortgolvige straling:
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vooral afhankelijk is van de aard van het oppervlak, ditis de kleur, de vochtig-
heid en bij een begroeide grond ook de bladstand en de dichtheid van het ge-
was, en de zonshoogte, kan de netto kortgolvige straling n¢Hsu voor ieder
oppervlak anders zijn. '

Gezien de nauwkeurigheid waarmee de totale globale straling gemeten of
berekend kan worden, mag de energie die voor een met gewas begroeide grond
over het hele groeiseizoen voor de photosynthese gebruikt wordt, dit is ca. 1 %
van de totale straling, verwaarloosd worden. Over kortere perioden kan dit
percentage echter groter zijn (3 a 5 7).

Omdat de temperatuur- en de waterdampverdeling met de hoogte in de at-
mosfeer op ieder tijdstip onbekend is, zijn regressieformules voor de berekening
van de atmosferische straling bij heldere hemel ontworpen, waarmee met de
luchttemperatuur Ty en met de waterdampdruk eg op 2 m hoogte over korte
perioden van b.v. een etmaal slechts zeer globale waarden van HJS, berckend
zouden kunnen worden. Voor de berekening van de netto uitstraling moet ook
vooralsnog Teq gelijk aan Tq; gesteld worden. Het is mogelijk, dat daardoor de
netto uitstraling onder bepaalde omstandigheden te hoog berekend wordt.
Met zwaarbewolkte hemel zal de onderstelling Teq = Tt bij firiza) = S/ )
over cen heel etmaal wel ongeveer juist zijn. De regressieformules voor p;Heq
geven dan uiteraard betere waarden ook over kortere perioden. De zwaar-
bewolkte dagen zijn echter voor de verdamping de minst belangrijke.

Het is beter de invloed van de bewolking op de netto uitstraling overdag met
behulp van het zonneschijnpercentage en s nachts met behulp van de bedek-
kingsgraad van de hemel te berekenen,

Onder gelijke meteorologische condities, vooral op heldere dagen, is de netto
straling voor ieder oppervlak op elk tijdstip alfhankelijk van:

(1) de emissiecoéfficiént van het oppervlak voor langgolvige straling,
(2) de temperatuur van het ,,uitstralend oppervlak”, ’
(3) de reflectiecoéfficiént van het oppervlak.

Voor een bodem die met een goed groeiend en groen gewas bedekt is bedraagt
de emissiccoéfficiént ongeveer 0,97, = .

De energie die in de vorm van warmere lucht door de wind van elders aan-
gevc:;:rd wordt, kan vooraisnog niet in energiebalansberekeningen betrokken
worden. . : ' '

Dauw, dit is de condensatie van waterdamp uit de atmosfeer, treedt slechts
’s nachts onder bepaalde condities van wind en lnchivochtigheid op. De daar-
door vrijkomende energie is veelal klein en mag verwaarloosd worden. Het is
ook geen vaste post in de energiebalans.

_De energie die per etmaal of gemiddeld per etmaal over een bepaalde periode
bij een begroeide grond voor verwarming van de bodem, de lucht en voor ver-
damping ter beschikking staat, zal in humide gebieden dikwijls wel gelijk aan de
petto straling zijn.

Beregening of irrigatie van grote landoppervlakken (b.v. woestijngebieden) zal
het oorspronkelijke (micro-)klimaat van die gebieden doen veranderen. De lucht-
vochtigheid wordt vergroot terwijl de bodem- en luchttemperatuur en de reflec-
tiecoéfficiént rsy van het oppervlak ten gevolge van de begroeiing en vochtigheid
aanzienlijk lager worden., De afname van de langgolvige uitstraling tesamen met
de kleinere reflectiecoéfficiént zullen de netto straling, :H, vergeleken met die
tijdens de oorspronkelijke toestand, doen toenemen. Qok de verdeling van de
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netto stralingswarmte over de bodem, ‘de lucht en de verdamping zal verande-
ren. Ten gevolge van kunstmatige watertoedicning in droge gehieden werden
door enkele onderzockers in Rusland zelfs toenamen in de netto straling van
25-50 9, waargenomen (zie ALissow, DROSDOW en RuBINSTEIN, 1956). -

Ook tijdens en na beregening of irrigatie van kleinere opperviakken zullen
cen kleinere rgy, en cen lagere 7y, invloed hebben op de stralingsbalans,

IV. EEN DIRECTE METING VAN DE NETTO STRALING

. Gezien de te verwachten onnauwkeurigheden in de uitdrukkingen (18), (19)
en (20) is een directe meting van de netto straling belangrijk, In 1958 werd ons
door Dr W. v. p. BuL* een Amerikaanse netto stralingsmeter, de ,,economical
net radiometer”, ter beschikking gesteld. Gedurende korte tijd werden ook en-
kele metingen verricht met een in Rusland ontworpen netto stralingsmeter,

-

1. DE ,,ECONOMICAL NET RADIOMETER”

1.1.  Constructie, opstelliing en werking _ :

De ,,economical net radiometer” of de ,,poor man’s radiometer” (foto 1),
waarmee door ons in de zomer van 1958 metingen zijn verricht, werd door Suomi
en KunN te Wisconsin (V.S.) cntworpen. Voor de samensiellende delen, de
constructie en de gebruikelijke opstelling op ca. 1,50 m hoogte in het vrije veld
‘wordt verwezen naar fig. 5 en foto 1. ‘

Wanneer het instrument
horizontaal boven de
grond opgesteld staat,
wordt de per tijdseenheid
en per opperviakte-een-
heid van boven invallende

2541

I |

copper square

10 x10ecm
straling, dit is dus de dif- plyweo
fuse en directe zonnestra- fram
ling en de atmosferische
straling (zie (2)), door de aluminium

twee polyaethyleenbladen
(dikte 0,01-0,02 mm) ge-
deeltelijk gereflecteerd, ge-

absorbeerd en gedeeltelijk il copper square

doorgelaten. De dom;ge- s -‘ _ 10 x 10em
laten straling wordt bijna n
geheel door het zwarte op- by i

pervlak van het isolerend S Scm

materiaal en van de hou-

00k Fig. 5. Cross section ,,poor man’s radiometer”. £, b = black-
ten wanden en dus e ened upper and bottom surface respectively of fiber-

gioor het k_operen plaatje glass insulator Blocks f. #p1, Epes bpy, bps = polyethylene
in het kastje geabsorbeerd layers, thickness 0,01-0,02 mm. The dimensions and
en daar omgezet in warm- " the essential accessories of the instrument can be
te, Het bovenste zwarte derived from the figure.

! Kansas State College, Department of Physics.
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oppervlak staat echter weer warmte aan zijn omgeving af door siraling, door
vooral convectieve warmteoverdracht in de dikke luchtlaag en door warmtege-
leiding in de dunne luchtfilm naar boven, door geleiding naar beneden in het iso-
lerend materiaal en door geleiding in de houten wand. Convectieve warmteover-
dracht in de dunne luchilaag tussen de polyasthyleenbladen en turbulente warm-
tenitwisseling met de omgeving zal niet plaats vinden. -

Ook de aan de onderkant van het kastje invallende straling, dit is de aard-
straling, de door het aardoppervlak gereflecteerde kortgolvige straling en de ge-
reflecteerde atmosferische straling, wordt door het polyacthyleen gedeeltelijk
doorgelaten, daarna bijna geheel geabsorbeerd door het onderste zwarte opper-
vlak en daar omgezet in warmte. Wanneer de beide zwarte oppervlakken in
warmte-cvenwicht met hun omgeving staan, kan met behulp van de buitenlucht-
temperatuur op de meethoogte en met behulp van de afgelezen temperaturen
van de koperen plaatjes de netto straling, »:H, berekend worden.

Door ons werden onder de koperen plaatjes koper-constantaan thermokop-
pels bevestigd. De temperaturen van beide plaatjes konden nu continu geregis-
trccrd) worden met behulp van een Honeywell-Brown spanningsthermograaf
(fig. 6).

100
;5‘ L
g 80 /'—\
]
'g L.
£ : T
L 60
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,,.
- . _/'/Tb
7
ot
0 11 I 1 L 1 [ 11t | . .
_2!..00 0400 - 0800 1200 16.00 20.00 2400

loca! time (hours)

F1c. 6. Diurnal variations of Tai, Ty and T4 on a clear day in August. Records of a Honeywell-
Brown potentiometet. T, = temperature blackened upper surface; Tp = temperature
blqckened bottom surface of net radiometer (°C): T, = air temperature at 200 cm

- height (°C). The records show the phase shifts in the temperature variations and the
gradual cooling of the earth surface (short grass).

De ,,poor man’s radiometer” is gevoelig voor vocht. Tijdens regen of tijdens
grote luchtvochtigheid kan alleen gemeten worden met een polyaethyleen hoes
om het ka‘_st_]e. De extra temperatuurstijgingen van de zwarte oppervlakken
tijdens metingen met een hoes bleken echter verwaarloosbaar klein,

34 Meded. Landbouwhogeschoo!, Wageningen 59 (10), I—§3 (1956)



1.2, De afleiding van de werkformules voor 5 H 1
Wij gebruiken de volgende symbolen:

T, Tp = temperatuur van resp. bovenste zwarte vlak ¢ en onderste zwarte
: viak b (°K),. - .
Tty s Try,, = temperatuur van resp. het bovenste en het daaronder liggende
- vel polyaethyleen boven vlak ¢ (°K),
Tby,, Tsp, = temperatuur van resp. het onderste polyacthyleen en het daar-
boven gelegen vel onder vlak & (°K),
T = temperatuur omgevende lucht op meethoogte (°K),
Ep, © = ernissiccoéfficiént van resp. polyacthyleen en zwarte opperviak-
ken, o
Yp = transmissiecoéfficiént van polyaethyleen voor lang- en kort-
golvige straling,
rp, t = reflectiecoéfficiént van resp. polyaethyleen en zwarte opper-
vlakken voor alle straling, :
LY = warmtegeleidingsvermogen isolerend materiaal
{cal.cm™1, sec1, °C-1),
hao = warmtegeleidingsvermogen hout (cal. cm™1. sec™1,°C-1),
Aat = warmtegeleidingsvermogen Iucht {cal. cm1.sec™?.°C-1),
Hy, Het = resp. loodrecht inkomende straling op vlak ¢ en loodrecht wit-
gaande straling van vlak ¢ (cal.ecm=2. min1),
Hpt, He¢ = resp. loodrecht inkomende straling op vlak 5 en loodrecht uit-
gaande straling van vlak b (cal. cm—2.min-1), -
ntHe, n¢Hp = resp. metto straling op vlak ¢ en netto straling op vlak &

(cal.cm~%.min~1),

Hgit, Hgyd = verticale warmiestroom door de lucht resp. naar boven en naar

beneden gericht {cal. cm2.min 1),

Hi,Hypt = naar beneden gerichte warmtestroom door resp. isolatie en hou-

ten wand (cal. cm~2.min-1),

Hyo = horizontale warmtestroom door houten wanden

{cal. cm~2.min—1).

1.2.1. De warmtebalans op de zwarte vlakken
Voor Het en Het Xunnen we schrijven:

Hy
Ht

(25)

== sz (Hy - Ha,.t) + TPEPGTIpﬁ + EPGTfp,4- 4 rpH:‘l‘
(26)

= gcTy - rHy

Substitutie van (26) in (25) geeft:

He

Substitutie van (25) in (26) geeft:

Het

vp? (Hou -+ Hat) + Yosp0Tep* + £p0T1p,% + rpeoTs
1-rrp -

ryp? (Hou + Hap) + rypepoTy,* + repoley! + solid
= i- rrp

! Door ons zal een geheel andere afleiding van »cH gegeven worden dan door Suomi en
Kumn gedaan is in een gestencild rapport van AGMET Prooucts Co, Middleton, Wisconsin

(V.8.): An Economical Net Radiometer.
Meded, Landbouwhogeschool, Wageningen 59 (10}, 1-93 {1959)
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De netto straling op vlak ¢ volgt uit Het — Hit:
(1 =)o (Hen + Ha) + (1= r)ypepoTi,?

nth = +
. 1 —rrp
+ (I. - r)EpGTtm‘l - (1 - rp)EO'TrLl‘ (27)
l—rrp
Voor de netto straling op vlak & vinden we op dezelfde wijze:
(1 =Py p2(rsulsu + rasHat + Hen) + (1-1)vpepcTe,t
ntHp = +
‘ 1- Irp

(1-r)epoTh,t—(1 - rp)ech‘l- %)

1-rrp
In de evenwichtstoestand geldt voor »:H;:
wHy = warmteafvoer door luchtlagen naar boven -} warmteafvoer door
isolatie en door houten wand naar beneden -+ warmteafvoer door
houten wand naar buiten.
Een analoge vergelijking geldt dan ook voor »:Hs.

1.2.2. De warmte afvoer door de lucht

Omdat de twee afgesloten luchtlagen boven vlak ¢ van onderen verwarmd
worden, kan naast warmtegeleiding ook convectieve warmteoverdracht in deze
luchtlagen een rol gaan spelen. Uit de gemeten temperaturen van vlak ¢ blijkt,
dat in de zomer gedurende zekere tijd overdag maximalé verschillen tussen 77
en T,; van ca. 90°C verwacht mogen worden.

Stellen we dat ér op een gegeven ogenblik convectic in de dikste luchtlaag
boven vlak ¢ optreedt, dan kunnen we voor die laag een schijnbaar warmte-
geleidingsvermogen Agp invoeren, zodat toch geschreven kan worden:

Ttm

dz
dz is de dikte van de luchtlaag (1,25 cm). Het schijnbaar warmtegeleidingsver-
mogen Aqp is dus ten gevolge van convectie groter dan Aq. Ook kunnen we
Hagt gelijk stellen aan o*(7y - Tty,), waarin a* een coéfficiént van ‘warmteover-

dracht is (cal. cm~2.min~1.°C1) die-geldi voor de hele luchtlaag.. a*dy is dus
hier gelijk aan 2qp. Wanneer geen convectie optreedt dan geldt:

Hagt = hap cal. em 2. min-l, 29

Hyid == hgt .{t_{'_@_ cal. cm~2.min1.
dy

In de warmtetechnick wordt bij de bestudenng van de warmteoverdracht,
b.v. in spouwen waarin een temperatuurgradiént heerst, gebruik gemaakt van
het kengetal van NUSSELT (). Dit getal, gelijk.aan a*dafhai, geeft ons een maat
voor het optreden van convectie. Wanneer Ny = [, dan is a*d; en dus ook Agp
gelijk aan hy; en treedt er geen convectie op. Eerst wanneer Ny > 1is er wel
convectie, want dan is a*da en 00k dgp = Aaq.

Bjj cen bepaald temperatuurverschil AT over een horizontale spouw van dikte
d kan het NusseLT-getal gevonden worden uit het bestaande verband tussen

Ny en het kengetal van GrasHOF. Het kengetal van GRASHOF (G) is gelijk aan
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gd*PATE?, waarin ¢ = versnelling van de zwaartekracht (cm.sec?), 8 =
= uitzettingsco€fficiént van een gas (1/273), § = kinematische viscositeit (cm2.
sec™1), Het GRASHOF-getal kan dus berekend worden voor iedere waarde van
den AT.

Het verband tussen Ny, en Gr werd hier ontleend aan DE GRAAF (1952), Het
NusseLT-getal was gelijk aan 1 voor Gy < 1700, Voor de luchtfilm van ,6-0,7
cm dikte tussen de polyaethyleenbladen kan berekend worden, dat Gx kleiner
dan 1700 is wanneer het temperatuurverschil (Ttp,— Ttp,) tussen onder- en
bovenkant van de luchtfilm kleiner is dan ca. 50°C. Er treedt dan geen con-
vectie op. Omdat over de totale luchtlaag van (1,25 + 0,63) cm boven vlak
t reeds een maximaal temperatuurverschil van ca, 80-90°C kan voorkomen,
kunnen we aannemen, dat de temperatuurverschillen tussen Ty, en Ty,
veelal kleiner zijn dan 50°C, zodat convectieve warmteoverdracht in de dunne
luchifilm altijd verwaarloosbaar klein zal zijn. :

Voor de warmtestroom van fp, naar #,, geldt, met aanname 7y, ~v Ty

Tt — 10

T o), em2, min—t, _ (30)
dp + o )

waarin d; = 0,65 cm en « de dikic is van een dunne luchtlaag (dit is een grens-

laagje) direct buiten #,, waarin ook geleiding voorkomt.! Oplossing van Ty,

uit (29) en substitutie in (30) geefi:

Hait = hai

Hystd:
hai (Tr~Tat == =)
Hait = A “F _ cal.cm~2. min-1,
il
of::
= Aai 1+ Rap Te — Tap) cal. cm~2, min~L
H““_Aap(dwu)ﬂmdz(’ ai) cal. i ’

waarin Aqp afhankelijk is van (T3 — Tos).

Voor verschillende waarden van (Fy — Ty} werden nu de w_aarden van Hgqt
- berekend, waarbij rekening gehouden werd met de verandering van Jap met
de temperatuur.? Qok werd Hast berekend voor het geval, dat er geen convectie
optrad in de luchtlagen boven vlak ¢, maar dat er alleen warmtegeleiding was
in de laagdikte van (d1 + « + da} cm, en voor het gevz}l dat er alleen warmic-
geleiding was in de dunne luchtfilm van (¢: -} «} cm dikte. De resultaten zijn
weergegeven in fig. 7.

Vaor (Tt - Tui) < 8,4°C bleek het getal van GRASHOF voor de lucht boven
vlak ¢ kieiner te zijn dan 1700. Er treedt dan geen convectie op en er geldt

! De gemiddelde dikte van deze grenslaag voor het buitenoppervlak van het kastje werd

op 0,1 tot 0,2 em gesteld (U. GRIGU]iIé:S gie Grundsétze der Winmeiibertragung; Springer-
in/Gattingen/Heidelberg, 2

Vcarlgféeggrgxggogmge eé/n GR-geta? gekozen, b.v. 17000. Het bijbehorend N-getal is 2,45
(e Graar, 1952), Het warmtegeleidingsvermogen over de dikste Iuchtlaag van 1,25 em is
dan 2,45 keer groter geworden. We kunnen echter ook zeggen, dat de dikte van de lucht-
Iaag bij gelijkblijvend warmtegeleidingsvermogen 1,25/2,45 == 0,51 cm geworden is. Uit Gg =
= 17000 over 1,25 cm volgt cen A7 van 51°C. Over (0,8 +- 0,51} em zou dil een temperatunr-
verschil (T~ T van (0,8 + 0,51)/0,51 x 51 °C = 131°C zijn. In de dunne luchtlaag van
(0,65 + 0,15) cm werd altijd warmtgeleiding aangenomen. Met Ay; ~ 0,0036 cal.cm-1.sec™t.

°C-lyolgt: Hyi ¢ = 0’0‘;3;131 = 0,360 cal.cm~2, min-1.
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FiG. 7. Relations between temperature difference (T - Tas) and sensible heat flux density to
the air (H,;1) for various heights and thermal conductivities of airlayers.

@ gives the function:
’ RAai -+ Rap
lap(cﬁ + &) + Agidy
‘@ gives the function: ‘
H:z:f = 7La: 2.05- 1(7},b Tdt) = f® (T!,b Tm) if Ta: = ISQC;
@ gives the function: .
Hait = 2o 08" (Tpp — T0i) = f O (Tip ~ Tug) i Toy = 15°C.
e s ¢ Mgt = 193107% (Typ - Tody

P Hait = 252 107% (Ty — Toa);
----------------- : Hyit = 225 1073 (Tpp — Tuid

These functions were used in heat-budgct computations of the net radiometer. ‘The
derivations of the formulas are discussed in the text.

Hpit = (G~ To) = fO (- Ta) if (T Tﬂ) > 8 4°C;

vOOor de warmtestroom: Hgit = f cg’(T: — Tai) cal. cm 2, mm—1 Ook wanneer
(Tt~ Tug) << 0 geldt deze betrekking.

Uit het verloop en de ligging van de h_]nen ®, ®en @ in ﬁguur 7 volgt direct,
dat de aanname: er treedt nergens convectie op, veel minder slecht is dan de
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aanname: er treedt zoveel convectie op-tussen tp, en ¢ dat Ty, ~ Tr. Met
cen aanname Ty, ~ Tt worden veel te grote waarden van Hggt berekend.

Het warmtetransport door geleiding in de luchtlagen zou benaderd kunnen
worden door:

Hgpt = 1,93.10°8 (Ty — Tyy) cal. cm~2, min-1. 31

Het warmtetransport door geleiding + convectie in de dikke luchtlaag zou
benaderd kunnen worden door:

Hait — 2,52.10°3 (T - T) cal. om2.minL. (32)

1.2.3. De warmteafvoer door isolatie en hout naar beneden
Voor de stationnaire warmtestroom loodrecht door de isolatie naar beneden
gericht geldt:

Te—Tb
d;
Met 24 ~ 6,0.1075 cal. em1.sec~1.°C~11 voor de gemiddelde temperatuur van

de isolatic en d; = 10,2 cm vinden we:
_ _ H;t = 0,35.10°3 (T — Ts) cal. em—2.min"1, (33)
Met het temperatuurverschil in de houten wanden over de afstand dy, dit is

dus van het ene zwarte opperviak naar het andere, gelijk aan (Tz - Ts), bereke-
nen we de warmtestroom in het hout van boven naar beneden uit:

Te—Tb .
Hipol = €1 Juwo p cal. cm~2.min"%,
i

! Hyt =N cal. cm 2. min L,

waarin ¢; de verhouding is tussen het houtoppervlak, dat bij‘de warmiteuit-
wisseling tussen ¢ en b een ol speelt, en het oppervlak van het isolerend mate-
riaal. Met Ayo & 27,0.1075 cal. cm-1. secL.°C1l, dy= 102 cmen ¢ = 0,22
vinden we: ‘ '
) Hypot = 0,35.1073 (T2 - Ts) cal. cm-2, min~L, 34
De warmtestroom Higot door de houten wanden kan evenwel kleiner zijn
dan afgeleid werd, omdat: ‘ ‘

(1) de gemiddelde afstand waarover warmtegeleiding naar beneden in het

hout plaats vindt groter kan ziin dan d;, o .
(2)phet temperatuurverschil over die afstand kleiner zal zijn dan (T¥- Ts),

(3) de horizontale temperatuurgradiént in het hout groter zal zijn dan de
verticale. Immers het verschil tussen de luchttemperatuur aan de ‘p_mnenzude
van het hout en de buitenluchttemperatuur Tai zal veelal groter Zyn dan het
temperatuurverschil in het hout aan de boven- en benedenzijde van het kastje.

12.4. De warmteafvoer door de houten wanden naar buiten

Voor het stationnaire warmtetransport door de grenslaagjes «1 en oz en
door de houten wand (zie fig. 8) kunnen we schrijven:

ontleend aan: SMITHSONIAN PHySICAL TABLES (1954);
d Funktionen {1955).
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=T o) emtminl:  (35)

Hz = c2ha,
1
1~T2 2 min-t:
Hyi = cohwo P cal. em~2.min™l; - (36)
wo
To—Ta

Hy = Cohai cal. cm~2.min~l. (37}
F16. 8, Heat conduction acrosi‘ '

the plywood frame o R Lo

,poor man’s radiometer™ Oplossing van 71 en Tz uit (35) en (37) en sub-

stitutie in (36) geeft met Ag4y A Aasy:

7&[1,1 . lwo .
Hs = ¢ Ty — Tag) cal, em—2. min-3,
w 2 raidigo -+ eolar + a2) Ty~ Tar)

waatin cp de verhouding is tussen het houtoppervlak, dat bij horizontale warmte-
uitwisseling tussen de lucht boven vlak ¢ en de buitenlucht een rol speelt en het
oppervlak van het isolerend materiaal. Ty is de gemiddelde luchttemperatuur
boven vlak ¢. Met: Aqs &~ 6,0. 1078 cal. emL.sec1.°C1; gy 27,0, 1075 cal.
emLsec.°C; oy = oz v 0,15 cm; ¢g &2 0,30 en Ty =¢ (Tr -+ Tai)/e bereke-
nen we voor de warmtestroom door de houten wand naar buiten:

Hy, = 0,93. 108 (T: Tgi) cal. cm—2,min~1, (38)

Het is moeIth de factor ¢a precies te bepalen. Eenzelfde vitdrukking kan af-
geleid worden voor de warmtebeweging door het hout aan de ondeizijde van
de netto stralmgsmeter

125, De werkformules
Voor ¢ Hy kunnen we nu schrijven:
ntHr = Hgit + Hyd 4 Hypot + H;,

ntHe = fO (Ty - Tgq) + 2. 0,35. 1073 (T - T») +
-+ 0,93. 10-3 (T, - Tyy) cal. em—2.min-1, (39a)
voor (T¢ - Tys) > 8,4°C, en:
niHe = f®(Tt Tei) -+ 2. 0,35. 10‘3(1’}—Tb)+ :
-} 0,93. 1072 (T ~ Tg1) cal. cm=2.min"1, (39b)

of:

voor (T: - Tgr) < 8,4°C,

Omdat de luchtlagen onder het onderste zwarte oppervlak & van boven ver-
warmd worden, waarbij de temperaturen van dit vlak overdag nog veel lager
zijn dan van viak #, zal in deze luchtlagen geen convectie optreden (DE GRAAF,

1952). Voor de warmte, die door de lucht van dit oppervlak afgevoerd wordt
- geldt dan met T, = Tm;
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. To-Tos
Ha =hei g o v 4

In de evenwichtstoestand mogen we nu voer de warmtebalans van b schrijven:
atHp = Hagd — Hey — Huot + Hi;,

cal. c—2.min1,

of: L
oETp = @ (T - Tap) - 2. 0,35. 1073(Te = T8) +
: + 0,93, 1073(Tp - Tas) cal. cm~2, min~1, (40)
Nu geldt ook: '
(27) - (28) = (39) - (40).
Met Ty, = Tep, = T volgt:
(1 —ryguel] + (1~ Pepa(Tig,~Topt)~(1-rp)zaT - T6) )
: 1-rrp o ’ .

@N-(28) =

en: ’ |
(39) _ (40) — O (Ty~ Tat) ~f® (T~ Tot) + 4.0.35. 107273 T5)
B 4+ 0,93. 10-3(Ty - Tp). (42)

{41) = (42) gecft. nu:

' l—rp | ) ‘4 .4 .
_ 1o ot - Ty - = spoTept = Th )+
ﬁ_ﬂH (1-r)ys? eo(f~T59) Yr° polliy, B

LT g (7T ~f @ (o= Ta) + 233107 BT} 63)

(1 -r)ys
(polytheen) voor lang- en kortgolvige

De transmissie van polyaethyleen I 3
straling is zeer groot. Er zijn nauwe absorptiebanden bij A van ca. 3,51, 690

en 13,9 g, maar voor de andere polflengten mag_de transmlssieqoéﬁiciént van
polytheen van 0,05-0,1 mm gikte bij loodrecht invallende straling op 0,85 &
0,90 en de reflectiecoéfiiciént op 0,06 & 0,08 gesteld worden. (TRICKETT en
GOULDEN, 1958; en volgens waarnemingen van het METEOR. Ors. HAMBURG).

Uit de gegevens van SUOMI en KuHN voor de transmissie van polyaethyleen
van 0,01 mm dikte volgt, dat voor 0,31 < é 3 vp gelijk 1s aan ca. 0,92.
De maximale stralingsintensiteit van cenl zwart lichaam met temperaturen van
15°C tot 90°C ligt in het golflengte gebied van ca. 11 p tot ca. 8 p. Ook voor
deze golflengten is de transmissiecoéfficiént hoog, 2. 0,94. In onzc berekening

stellen we voor loodrecht invallende straling Yp = 0,92, rp = 0,07 en r = 0,02,
In de term 1/yg2 epo(Tep,t — Top,) ziin Tip, €0 Top, onbekend. Deze term
wordt echter verwaarloosbaar omdat de emissiecoéfficient £p van polyaethyleen

voor langgolvige straling zeer klein is. Met e = 0,98 gaat (43) nu over in d'e

eindformules:

H = 1.07 o(TA~Ts) -+ 1,16 (/O = Tud) ~ |
" _( £@(Ts-Tat) + 2,33. 1073 (T; - To)} cal. cm~2.min"1, (44a)

voor (T¢ - Tat) > 8,4°C, en: .o
L H = 1,07 TA - Te%) + 1,16 {/® (Tt~ Ts) + ' .
e il ) - 2,33. 10°3(T¢ - T} cal. em2.min"l, (44b)
voor (Ty — Tat) < 84 °C. : '
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2,33. 103 (Ty - Tp) is ontstaan uit de som van o.a. 2 termen ((34) en (38)
waarvan de ene iets te groot en de andere iets te klein berekend kan zijn.

Wanneer Ty; niet bekend is, zou n¢H vereenvoudigd kunnen worden door
(zie fig. 7): S

wH = 1,07 o(TA - Te%) + 1,16 {2,25. 10Ty~ Th) +
4 2,33, 10-3(T; - Tp)} cal. cm~2. min2,
of:
el = 1,07 o(TA — Tp?) - 0,0053 (Ty - Tp) cal. cm—2.min—2. (45

Een ferm ter grootte van +0,3, 1073 (T¢ | 1,275 - 2T4) cal. cm 2. mint
wordt dan verwaarloosd.

Omdat op heldere dagen midden op de dag (Ty — Ty) groot kan zijn worden
met de vereenvoudigde term 2,25. 103 (7; - Ty;) te kleine waarden voor
Hait — Hygd en dus ook te kleine waarden voor ,:H berekend. Op bewolkie
dagen met minder hoge (T~ Ty¢) waarden gedurende kortere tijd, zullen de abso-
lute verschillen tussen . H uit (45) en ».H uit (44) uiteraard kleiner zijn. Voor
(Tt — Taz) < 8,4°C, dit is b.v. ’s nachts het geval, heeft het geen zin vorm (45)
te gebruiken, omdat dan Hast = f@(Tr—Ty) en Hagd = @ (Ts—Tai), zodat puH
direct nit (44b) berekend kan worden. De verschillen in netto straling berekend
volgens (44b) en (45) zullen bij lage (7; — T,;) waarden echter klein zijn.

De vormen voor n:H bij warmte-evenwicht werden hicr afgeleid voor lood-
recht invallende straling. Bij lagere zonnestanden vangen ook de buitenkanten
van het instrument meer straling op, maar vooral is dan de reflectiecogfficiént
‘van het polyaethyleen onder deze omstandigheden groter en dus de transmissie-
coéfficiént kieiner. Dit zal vooral gelden voor de directe zonnestraling,

Uit (47) volgt, dat met kleinere waarden van yp een grotere netto straling
berekend wordt dan met handhaving van v, voor loodrechte instraling. SuomI
en Kumx vonden experimenteel dat de verhouding tussen de netto straling, ge-
meten met een geventileerde stralingsmeter en met de ,,economical radiometer”
voor zonshoogten van 75°, 35° en 20° gelijk was aan resp. 1,1, 1,2 en 1,3. Er
werden dus met dit instrument bij lage zonnestanden te lage ,;H waarden be-
rekend. Over de verwaarlozing van de verandering in vy, en over de straling
op de houten wanden bij lage zonnestanden schrijven zij: ,,...however, at most
latitudes the error in the total daily radiation will be small...”” .1 '

Met de invoering van ecn grotere reflectiecoéfficiént bij lage zonnestanden
en met gebruik van Ty wordt de berekening van »:H weer vrij gecompliceerd
en verliest dit instrument aan waarde als een eenvoudige netto stralingsmeter.

Omdat de ,,economical radiometer” groot is en het hout toch een vrij grote
warmtecapaciteit bezit, ca. 0,35 cal. gr—1.°C-1 voor temperaturen van 0-100°C,
zal met een vrij lange insteltijd (20-30 min), dit is de tijd waarin het warmte-
evenwicht bereikt wordt, rekening gehouden moeten worden. Vooral bij een

! Stellen we de transmissiec_oéfﬁciént van polyaethyleen voor kortgolvige straling in verg.
.(27) gelijk aan vy — Ay, waarin Ay, de verandering van de coéfficiént bij lage zonnestanden
is, dan vinden we als gecorrigeerde netto straling: ,; H — . H (uit (43)) + (2,1 ayp— 1,16 Avp®)
cg}.cm*g.m_m‘l. Wanneer Ay, gelifk is aan 0,1, 0,2 en 0,3, d.w.z. wanneer de reflectiecoiffi-
ciénten pelijk zouden zijn aan resp. 0,17, 0,27 en 0,37, dan wordt 4 H uit (43) met resp. ca.

20, 37 en 53% van Hey groter. Bij lagere zonnestanden neemt echter niet alleen ¥p Maar ook
H,y snel af, : ‘ :
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sterke en wisselende instraling zal overdag dit evenwicht niet altiid bereikt

worden, zodat op een bepaald tijdstip dan een te grote of een te kleine netto
_.straling berekend wordt. De periode waarover niH totaal geintegreerd kan

worden zal onder deze omstandigheden veelal niet korter dan de daglengte

kunnen zijn.

1.3. Enkele meetresultaten

1.3.1. De gemeten dagelijkse gang van de netto straling

Fig. 9, ontleend aan gegevens van Suomr en KunN, geeft een vergelijking

tussen de netto straling per uur (boven gras?) op 26/7 [’56 te Madison, Wiscon-

sin (V.S.), gemeten met een geventileerde stralingsmeter van SuoMr, FRANSILLA

en ISLITZER en met de ,,poor man’s radiometer”’. De netto straling was uit de

temperatunrgegevens van de ,,poor man’s radiometer’” berekend volgens:?

el = 1,25 o(T# - Th) + 0,0025 (T - Ts) cal. cm 2. min"L. (46)

Deze in Amerika opgestelde formule, waatin yp en Tt niet als veranderlijke
voorkomen, wordt opgegeven tot op 3-5% r}auwkeurlg. Met (46) wordt echter

over een heel etmaal een ca. 10 3 lagere wharde voor peH berekend dan ge-
meten werd met de geventileerde stralingsmeter. :

g
=]

-2

ntH measured (cal.cra?miri}

11:}

06

0.4

08.00 12.00 16.00 2000 24,00

local time (hours)
iation, T i i diometer of good
i jati t radiation, measured with a ventilated ra
Fic. 9. Diurnal variations of the ne 8 Wi e radiometer” (--=---=- )

ith the ,,p

A T ) end measored w "bla d surfaces, averaged over one
tares of the upper and lower blackened suriaces, ge

’Ktl:l‘:? 2}2 gﬁ?ﬁfﬁted in (46). The measured net radiation amounts to 298,2 and 263,0

cal. om-2.24 hrs~! respectively, Data from Suomr and KUHN, Madison, Wisconsin
.(430 N.Lr). . . .

i ikse to straling en van-de
Fig. 10 en fig. 11 geven de dagelijkse gang van de net ‘

‘luChﬁemperatugur opg2 m hoogte te Wageningen (52° NB) op ¢en stralingsdag
1s werkformule opgegeven door de leveranciers van d¢ ,,poor

1 Deze uitdrokking wordt @ 3 , )
man's radiometer’; AGMET PRODUCTS Co, Middleton, Wisconsin.
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(3/9/°58) en een bewolkte dag (16/7/°58). De netto straling per minuut berekend
volgens de benaderingsformule (45) ligt overdag, dit is dus met positieve nH,
onder de ,:H waarden berekend volgens (44). Omdat voor Ty; de luchttempera-
tuur op 2 m genomen werd en het instrument ca. 1,50 m boven.de grond opge-
steld was, kunnen (Ty—Ta;) en (Tp—Tyy) in (44} iets te groot berekend zijn. De
fout zal echier zeer klein zijn. .

De verschillen in de berekende nachtelijke uitstraling zijn zowel voor bewolkte
als voor stralingsnachten klein. Tassen de benaderingsformule (45) en de bij het
instrument opgegeven werkformule {46) bestaat een zeer goede overeenstem-
ming. Zij geven beide nagenoeg dezelfde resultaten. Met de hier afgeleide uit-
drukkingen (44a) en (44b) werd voor cen heel etmaal, met een constante yp
echter afhankelijk van Ty, steeds een 10-15 9 grotere netto straling berekend
dan volgens (45) of (46).1

e

=
[~]
L

cal. e min’

3 L 1 \ I
2400 04.00 08.00

| 1 Il .
16.00 20.00 2400
local time { hours)

F1c. 10. Diurnal variations of some radiant flux densities measured above short grass under
= total global radiation Hy; =

4 clear sky at Wageningen (3/9/°58). ——— = total global radiation Hiy} .oreven.-

reflected total global radiation ryf . (Psu estimated according 10 table 7); e =
net radiation ,, &, computed from (44); = i computed from (455' e
= o¢H computed from {46). The agreement between the formulas (45) aild (40) is
reasonable, Formula (44) gives somewhat higher values of . H. The heat capacity
of the net radiometer and the use of v, for vertical irradiation under low sofar alti-
tudes causes a shift in the points o, H = 0 of abt. one hour. However, the values of
= H at noon are too high. The net radiation computed from (44) and (46) amounts
to 200,;%2 and 1764 cal. cm~2.24 hrs™* respectively and amounts to 75,0 and 70,5
cal, cmy .mg_ht“‘ respectively. £ = suprise; 7y = SUNSEL) -e-emem = air temperature
at 200 cm height (°C). Further details are discussed in the text.

12.00

De nachtelijke netto uitstraling, dit is {Heg — (1 ier bij

2 ea — (1 — rat) Hat}, bedroeg hier bij

heldere hemel ca 0,11 cal. cn—2. min~1. Steeds is dan Hep == (1 ’— Fat)H e, Tijdens
"1 Op enkele dagen in de zomer van 1958 werd in Ames V.S i

_ : ,V.5) d -

dag met drie verschillende netto stralinpsmeters gcmetego}vj?t- cijfe)rs %?e?li? fit;? lg‘;g 1?1:2;-

resultaten van de pooOr man's Iadloﬂleter ca 14 W
23/
A, ]agel'e aal‘dcn gaven Velgelekcll met de

meters.. ijnlij )
mende waarden berekend zijn. & .Met @ ZOUdel.j wga;schunl_uk bgter 9verecpstem-
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cal. e min!
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- 04T

02

pr
REEPOTTIEREES L

N 7 ) o . .

-02 M .

500 okLon 0800 | 1200 %00 000 2400
e lucal time {hours)

Fic. 1. Total global radiation, net radiation and air temperature measured above shott grass
under 2 cloudy sky at Wageningen (16/7]°58).——— = J 2 AN ; A computed
from fofmula (@d); —-———*= wH, computed from (46); =r=mmemr = air temperature

at 200 cm height C)- The net radiation computed from (44) and (46) amounts-to
51,0 and 44,0 cal. cm™*. 24 hrs—* respectively and amounts to 16,0 cal. cm~2. night™.
Sometimes Hyx equals i H or becomes somewhat greater. This is cansed by the slow
response of the net radiometer. The differences between the results of formulas (45)

and {46) were negligible on such - days: %1 — . gunrise; fy = sunset.

e Ly

zware bewolking is de nachtelijke uitstraling klein, 0-0,02 cal. em-2. min—1
(zie ook fig. 21). De temperatuur van het uitstralend oppervlak van de aarde
is dan ongeveer gelijk aan dé températuur van de onderkant van het wolkendek,
zodat Heg & Hot. Deze resultaten zijn'in goede overcenstemming met di¢ van
SAUBERER(IQS])_' RN . . R . R .
Nemen we voor 3/9/'38 het dagelijkse verloop van Fsu volgens tabel 7, dan
blijkt uit de hier gemeten dagelijkse gang van Higy, €n uit het berekende verloop

van n;F, dat er twee tijdstippen zouden Zzijn, 3. 09.30 uur en ca. 14.30 uur,
waarop peH = Hu(1 - Fauhs waaruit zour volgen dat dan Heq = (1 —rat)Hat.
Van 09.30 uur tot 14.30 uur zou dan Hee < (1= rgi) Hat. Om ca. 12.00 vur was
het verschil (I — rge)Hat — Hea maximaal, nl. ¢a. 0,06 cal. cm™2. min~t. Op de
bewolkte dag 16/7/58 was de uitstraling van de aarde steeds groter of gelijk
aan de atmosferische straling. Over een heel ctmaal of van Zonsopgansg tot zons-
ondergang was dit voor iedere dag ook steeds het geval. Dit komt overcen met
waarnemingen in Amerika en Duitsiand (LAKE HerNer REPORT, 1952; FLEI-

e omat Jok dag d t het vitstralend
- Omdat juist midden op een stralingsdag de temperatuur vaz et vitstralen
! 1 : t ook.niet te verwachten dat op 3/9/°58 Hgt

opperviak gestegen zal zijn, is he
groter wordt dan Hea. -

Er-werd boven een goed gesloten kort grasdek gemeten, zodat met de waar-
den uit tabel 7 fsu waarschijnlijk niet te hoog geschat werd. De kortgolvige
zonnestraling Hsu werd -met twee solarimeters gemeten. ‘De meetresultaten
waren. gelijk. Ook uit een vergelijking met de resultaten van DE VRies (1955)
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blijkt nict, dat Hsy, om -+ 12.00 uur op een stralingsdag in september met ca.
0,8 cal, cm—2.min! tc laag gemeten werd.

Het is nu waarschijnlijk, dat bij de sterke instraling het bovenste zwarte op-
pervlak niet in het hier veronderstelde warmte-evenwicht met de omgeving ge-
komen is. De temperatuur 7y moet van ca. 09,30 tot ca. 14.30 uur feitelijk te hoog
geweest zijn, waardoot pH te groot berekend werd. Ten gevolge van de grote
warmtecapaciteit van het instrument en door de fout in yp zal 's morgens en mis-
schien ook tegen zonsondergang echter een te lage waarde van »¢H berekend zijn.

Na zonsopkomst, om ca. 05.00, uur is er een tijdstip waarop . = 0. Dan
geldt Hyy(l — rsy) = {Hon — (1 — rag)Hys}. Nemen we aan, dat Hep nog maar
weinig toegenomen is, dan moet de netto uitstraling nog ca. 0,1 cal. cm 2.
min—t bedragen. Met 75 = + 0,22 volgt, dat Hy,, dan gelijk moet zijn aan
0,127 cal. cm2.min—1. Op 3/9/°58 had Hy, die waarde om 4 06.15 wur en niet
omn 07.10 uur. Reeds om -+ 06.15 vur zal » H geliik 0 geweest moeten zijn, ter-
wijl met deze netto stralingsmeter toen nog een negatieve waarde gemeten
werd. De vrij grote horizontale afstand tussen de Hjy-curve en de nH-curve
van 03.00 uur tot 09.00 vur zou hiermede verklaard kunnen worden. Het kan
zijn, dat de invloed van de fout in v, tegen zonsondergang zwaarder weegt
dan de invloed van de warmtecapaciteit van het instrument en dat ook dan
atH te laag berekend werd. ’s Morgens werken de beide factoren in één
richting. De conclusie dat de netto straling ongeveer 1 uur na zonsopkomst en
misschien 14 1.50 uur voor zonsondergang gelijk 0 is, kan steun vinden in de
stralingsliteratuur. _

’s Nachis zal de netto stralingsmeter wel in goed warmie-evenwicht met de
omgeving staan- De fout in de over een heel etmaal, van t = 00.00 tot t = 24.00
uur, geintegreerde netto straling zal dan ook klein zijn.

1.3.2. Een vergelijking met correlatieformules

Fig. 12 peeft een vergelijking tussen de gemeten en de gedeeltelijk volgens
formules berekende netto straling boven kort gras voor enkele zeer heldere en
zwaarbewolkte etmalen te Wageningen in de periode half juni t/m half sep-
tember 1958,

De petto uitstraling, y5:Heq, per etmaal werd berekend uit:

ntHlop == Seq Giﬁ {1 ‘“f(zd)}_ {f @24)}-

Met (Frea =+ "x) = 1, €oq = 0,97 en met eq in mm Hg, vinden we voor een
heel etmaal:

ntHea = 0,97 T3 {1 - (0,44 + 0,092 V23)} {0,10 + 0,90 %/5}
volgens PENMAN (1948),
ntHea = 0,97 oT4 {1 - (0,53 + 0,077 Vég)} {0,20 + 0,80 7/}
‘naar de nieuwere inzichten van PENMAN (KRAMER, 1957),
miHes = 0,97 5T4{1 - (0,59 1- 0,049 VZ2)} {0,24 4 0,76 75}
volgens GEIGER {1950),
ntHen = 0,97 6T £ {1 - (0,61 + 0,058 V&y)} {1 - 0,72 iRy,2}
volgens Bupiko (1956) voor 52° NB.
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Hy werd met een Kipp-solarimeter gemeten. Met rep = 0,20 volgt »:JT per
etmaal uit 0,80 ng - »ntHea.l )

Voor toepassing van bovengenoemde formules zou de periode van één et-
maal feitelijk te kort zijn. Toch werden met de formules van GFIGER en BUDIKO
op de geheel bewolkte etmalen ondanks deze korte perioden vrij goede waarden
yoor .H berekend. De fouten in feq) en in de aanname Teg = Taz Waren op
deze dagen ook uiteraard kleiner. Op de heldere etmalen werden hier met de
nieuwe formule van PENMAN de beste waatden gevonden.

i
ﬁ 300 . .
R - oA g
o s
2 i F-2h:4 £
S /." ° &
2 B . a
2 - .E'/ .
£ 20 B
T = o w
L] ©
& . '{ﬁ v ~
a v ,,/ % a ™
i v 'E" 1';"'%
| 5, z
100 v gk
¢ o
- v,
¢ B°
R o 8
’&’
: ""‘l | - R
d LJ_J_I—J——— R I
1Yl T T T B S U N S R 7 7
0 100 200 - 300 : 400

p¢H measured (cal- en? 24hrs” )

Fi6. 12, Measured net radiation and computed net radiation on single .daoysfn%zi)f&?sw?;
- cloud conditions. &= according to the formulz, Of GEIG];'RI; NM.;_NaI'eS ctigel
Bupiko: v, @ = according to the old and new formula of PE e Kém e tI{:‘:
Under a’ clo’udy sky (0,5 < e < 1,0) the formulas of GEIGER a_rtlh thum tgormula‘
best results. Under a clear sky the best results were obta;lmed ‘6,‘}19 /58 z:ee‘gaused by
of PENmMAN. The discrepancies on 25/1/°58, 273/ 58]:13.[.l i (l);tl (ia < ). In general
different cloud conditions during the daytime and the night (md -

the computations give reasonable results.

de netto stralingsmeter (gleWerk{ ﬁwi:éd,
juli 6 september overdag wel hic er
waren de etmalen van 25 juli, 27 augustustzﬁjke blzwolking, o N aling

maar was er bij ieder een viij ZWai¢ nach _2 5
vergeleken bij (Jie heldere etmalen met resp. ¢3- 60, 30 en 30 cal. cm™%etm
verminderde (tabel 15).

Tijdens de periode waarmee met

ens werden ontleend aande waarnemingen, gedaan

kunde te Wageningen-

(10}, 1-93 (1959)

1 Alle benodigde meteorologische Ee8eY

op het Laboratorium voor Natuur- €1 Wee o
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diation by day, at night and for 24 hot_:(s and the computed
Taos 15. lglter{;iei?t]ig;dfgf Zzahoétlrs on{'layg undcrgequal c!ougl conditions during th;_ day-
. time and the night ((i7,, - n/x) = 1), and on days with different clol.lzd con ;;101_:_5
by day and night ((#,, + /x) # 1). K = net radiation, cal.em .tb, lNd_s
== sunshine percentage; fsand g = parts of the sky, in tenth, covered by clou
during the day and the night respectively,

(mag 4 vfa) £ 1 g + i) =1 .
25{7/58 127/8/58 | 6/9/58 | 5/8/58 120/7/53[ 2/9/58 1/9/'58' 3/9/58

= 0,77

2y = (1-my) 0,70 1 066 | 0,68 |0-0,1 | 030 | 074 | 075 | o,
w ﬁ( i 0510 06 10708| 03 | 07 | 03 [ 02 | 02
daytime 407 | 288 | 231 124 240 248 244 2;8 .

; hight 10 37 30 15 32 64 65 e

nH 94 hours . 397 0251 | 200 | 109 | 208 | 184 | 179

computed 24 hes | 300 | 225 | 163 | 11 | 207 | 188 | 181 | 1

De nachtelijke bewolkin
stralingsmeter en uit het e

afwijking tussen de gemeten en de bereken

namelijk met de fout in f(m) verklaarg worden. Qok met een betere berekening

van f@), l_:.v. volgens (22), moet nog voor de korte perioden met een mogelijke
fout in f(é4) en in de aanname 7oy = T, rekening worden gehouden.

berekend was, nl, de geheel heldere en de
in f{€z), in Toq = T4y en in de aanname
zonder groot te zjjn,

1.3.3. Het verband tusgen nil en Hy,

Teneinde tot €en snellere schatting van de netto straling te komen, kan ge-
zocht worden naar cen eehvoudig verbang tussen ;A en de gemeten dagelijkse
straling H,,,. o . \

ot "= i) Hy = (g 8 seaTai'f(éq)} { f(ma)} cal. om2, etm™
volgt, dat de Telatie tussen ,,/ ¢n Hsy lineair is, indien de term mHes =
= {2aq 0T eqt - Cea0Taidf(E)} { fi (1i24)} niet varieert, Omdat Hyy en gyHey sterk
afhankelijk zijn van bewolking, in die Zin dat z¢ beide afnemen of toenemen met
resp. toenemende of afhemende bewolking, 7a] or voor perioden, waarin licht-,
Zwaar- en onbewolkte dage

1 voorkomen, uiteraarq een verband zijn tussen
Hgy en ntfeq (fig. 13), -

0ok uit de Tigging vap go Punten-voor onbewolkte e zwaarbewolkte dagen
;H .S%IIJF_fi‘(Tbgr ttfin OplZlChte van de overeenkomstige dagen in juni, juli en augll}fi;
us blykt, dat de relatje wssen Hy, en , 4, . i oornameli)
ontstaan is door de term de vitdogpaover deze perioden v

J(iza)in de uitdrukking VOOr 4, K, d oTea*-
= areor & ;e tHeq, en dat {eeqoTe
~¢ea97at'f(€q)} hierop van Welnig invioed js.! voor dagqn met een constanie of

! De laatstgenoemde term kan in Principe
oven een laag on hoog gew
(tabel 13),

48

wel van invloed zijn wanneer de netto straling
as met elkaar vergeleken wordt omdat dan T, kan variéren
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Fic. 13. Relation between measured total global radiation and computed net long wave-length

radiation of the earth. Computations of niHes

single days under overcast sky (/¥ < 0,10},

and under scattered and clear sky conditions

and August; o, ¥, R = corresponding days in September.

bijna constante waarde voor f{frize) OVer et
de netto straling schrijven:

ﬂf,H = (].

waarin C gelijk is aan een constante gemiddelde

dagen. _ o
Voor alle heldere dagen (#/x > 0,64) in junl, juli,

ber bleek hier € = 150 cal. em—2.¢tm~t, voor al
(" <0,10) bleek C =50 cal. cm—2.etm™1. Voor

dagen is het interval 0,20 << */y < 0,50 te groot om

stellen. Met rgy = 0,20 voor kort gras moeten we nu

en voor de heldere etmalen resp. vinden:

atH = 0,80 Hyy—50cal. cm2.etm™1,

en; co ~ .

npH 7 0,80 Hau~ 150¢cal. em—Z.etm™L.
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under broken sky
(/x> 0,64) respectively in June, July

according to Bubmxo. O,
0,20 << »[x

— rgu) Hsu — C cal. em~2.etm™1,
waarde van peHea voor die

v, O=
< 0,50)

heel etmaal kunnen we hier voor

(47

augustus en half septem-
le zwaarbewolkte dagen
de hier tussenin liggende
de uitstraling constant te
voor de geheel bewolkte

@8)
@)
49



Wordt voor C geen constante of bijna constante waarde genomen, dus wor-
den perioden beschouwd waarin de bewolkingsgraad sterk varieert, dan moet
gelden:

ﬂtH = (I - fgu) Hsu —f(H,gu) Cal. cm_z. etm‘“l, (50)

waarin f{Hz.) afhankelijk is van de tijd van het jaar.

Het verband tussen de gemeten totale straling Hs, en de gemeten netto stra-
ling (in cal. cm™2.etm~1) boven gras, voor geheel bewolkte etmalen (0 <X %/x <
0,10) en voor heldere etmalen (0,64 < #/y < [,0) in de periode half juni
t/m half september (fig. 14), komt goed overeen met de uitdrukkingen (48) en
(49). De regressiclijnen van Y (= neH) op X (= Hyy) werden bepaald volgens
de methode van de kleinste kwadraten, waarbij X foutloos werd verondersteld.
Omdat de nachtelijke uitstraling op dagen met een kleine waarde van f(imz4)
over het hele etmaal tijdens de hier beschouwde periode zeer klein is, 10 -
- 18 cal.cm™2, en op dagen met een grote waarde van f{(nizq) groot is, 50-80
cal. cm2, zal het verband tussen de netto straling overdag en Hy, op bewolkic
etmalen niet veel afwijken van dat tussen de netto straling over een heel etmaat
en Hyy. Op heldere dagen zal dit verschil wel groter zijn.

We vinden hier:

neH = 0,79 Hyy,— 26,6 cal.cm2.dag2, 61}
€n: .
neH = 0,87 Hyy — 104,0 cal.cm—2.dag?, (52

voor resp. de zwaarbewolkie en heldere dagen in de waamemingsperiode. Deze
relaties komen goed overcen met de regressicliinen die SHAW (1936) vond bij
metingen van xH en Hg, in Ames (V.8.} in 1954: voor niet heldere dagen
O <I8/y <0,75) over de periode juni t/m november pH = 0,75 Hgy —- 21,4
cal. cm~2.dag-1, en voor peheel heldere dagen (0,75 < #/y < 1,0) over deze
periode: pH = 087 Hsy — 84,0 cal. cm2.dagt, :

Omdat het interval 0 <{#®/) <{0,75 feitelijk te groot is, waardoor dus
ntilen = f(H,), vindt SHAW één vrij grote spreiding van de waarnemings-
punten voor zijn ,,cloudy days”. In oktober en november liggen de punten
voor die dagen soms duidelijk op lijnen volgens (50), waardoor 0,25 een schijn-
bare ,,reflectiecoéfficiént” van gras kan zijn..2

Voor etmalen waarvoor geldt s = (1 - */y) = 0,70 vonden- wij uit onze
metingen: - : :
_ atH = 0,83 Hyy,—61,0cal.om—2.dag-1,
en:

atH = 0,83 Hyy, — 95,0 cal, em—2.etm L, .

Uit de \yaaltgemingeu zou voor de heldere dagen cen gemiddelde dagelijkse
reflectiecogfficiént van kort gras voor kortgolvige straling volgen van ca. 14 %.
Dit is laag vergeleken met de vermelde waarden in tabel 7. De geheel bewolkte

* Volgens (44) werden iets hogere waarden voor " ; )

(52 gaalnf dan over in: ™ gevonden, U‘tdr“.lfkmgen (5.1) en
X nt = 0,81 Hsu —22,1 cal‘cm_ﬂldag—-l en ) H=0 88 H -‘_ 88.4 Y 1 .

welke geheel overeenkomen met de resultaten va"ri SHAW, su— 88,4 cal.cm~2.dag™],

? FrescHer (1954, 1956) maakte bij zijn stralingsonderzock in H; in 19
C ] amburg in 1954 gesn
onderscheid tussen _hqldere, licht of zwaarbewolkte dagen. Voor de periode :ﬁei t/m gctgber
geeft hij één rechtlijnig verband tussen .,/ en H,,. De relaties tussen de gemeten dagelijkse
waarden van . H en H;y volt_ioen echter voor iedere maand duidelijk aan functies: i

ntH = (1-r,)H,, - F(H). o
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Fia, 14, Linear relation between measured net radiation and measured total global radiation
under clear sky conditions (nfw > 0,65) and under overcast sky conditions (s x <
.0,10). ® = overcast sky, daytime observations; O = overcast sky, 24 hours ob-
servations; m = clear sky, daytime Obse_rvations; 0 == clear sky, 24 hours obser-
vations. The following regression equations were obtained.:
1: H =080 Ha - 430 cal, om~®.24 hrs™%;
2. oH= 0,79 Hsu - 26,6 “cal. em-tday™? ;__1
3. uH= 0,86 Hsu — 164,6 cal em-2 24 hrs™; -
A g H =087 Hou—1040 cal. emt.day ™™ - 7
Relations 1 and 3 hold only if Fgequals M During the w_h_ole pight the net radiation
“of the earth under overcast sky and under clear sky conditions equals 0-20 cal. cm~2
and 50-30 cal. cm™* respectively.

750

dagen geven een gemiddelde ceflectiecoéfiiciént van ca. 20 %, hoewel op die
dagen het percentage diffuse straling toch groter geweest zal zijn. Deze conclu~
sies zouden ook uit de waarnemingen van SHAW getrokken moeten worden;
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echier kan de waarde van 25 %, voor de ,,bewolkte” dagen te groot zijn. _Uit .‘.k
gegevens van tabel 8 volgt evenwel dat de gemiddelde dagelijkse reﬁectl'ecoe.f-
ficiént van een wateroppervlak op bewolkte dagen enkele procenten kleiner is
dan op de heldere dagen met meer directe straling. Het kin zijn, _dat met de
gebruikte netto stralingsmeters op heldere en zeer warme dagen midden in de
zomer iets te grole waarden voor I gemeten worden en dat dz_iardoor de
regressielijnen tussen »sH en Hyy, voor alle heldere dagen wat te steil verlopep.

Wij volstaan hier met deze vermelding van de door ons gevonden verschil-
Ien in de reflectiecoéfficiénten.

De netto straling werd steeds op ca. 1,50 m hoogte gemeten. Er wetden nog
geen metingen tegelijkertijd op verschillende hoogten verricht. Voor een onder-
zoek naar de invloed van de onderste luchtlagen op de vitstraling van de aarde’
kunnen dergelijke metingen wel van belang zijn. Overdag zouden echter met dit
instrument nauweclijks verschillen gemeten kunnen worden omdat de zonne-
straling dan de belangrijkste factor voor de netto straling is. ’s Nachts met alleen
de meer gelijkmatige aard- en atmosferische straling zou dit wel het geval kun-
nen zijn.

Doér Kraus (1958) werd in Z. Duitsland bij nachtelijke metingen tussen
1,0 en 4,0 m hoogte een afname van de netto. uitstraling, dus -cen toename van
de netto straling met de hoogte geconstateerd (tabel 16). De onderste luchi-
lagen zouden dus al een invloed hebben op de stralingsbalans op aarde. De
invloed was evenwel nog niet groot. .

TABEL 16. The decrease of i H,, with height. ... H,, = net back radiation measured at x cm
height above grass. According to nocturnal observations of Kraus (1958) in S.
Germany. (1072 cal.cm™2,min™1).

Hazy night Clear night
wH ~ wiH o 0
wiHeg-mHey - 35 ) 50
S Y .. ... 128 : 16,2
mHy~ntHe 12,5 12,4

. De resultaten van netto stralingsmetingen onder een glasafdekking zullen
in V.ter sprake komen, :

2. EEN NIET AFGESCHERMDE NETTO STRALINGSMETER.

2.1.  Constructie, opstelling en werking

Gedurende enige dagen werden ook metingen verricht met een in Rusland
ontworpen en niet tegen wind afgeschermde netto stralingsmeter. Het instru-
ment was veel kleiner dan de ,,poor man’s radiometer” en bestond feitelijk uit
een thermoglement (of thermozuil?) in de vorm van twee zwarte oppervlakken
van ieder ca, 25 cm?, één aan de bovenkant en één aan de onderkant, Deze
beide zwarte plaatjes, die niet geheel vlak maar een weinig bolvormig waren,
zaten opgesloten in een ronde pakring, verbonden aan een metalen staaf. De
dikte van dit instrument was 0,5 4 1,0 cm, de diameter ca: 10 cm. Omtrent de
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aanwe;igheid van ecn isolatie tussen de beide zwarte opperviakken was niets
bekend. _ ,

Het instrument wordt weer horizontaal boven de grond op gesteld. Ten gevolge
van de van boven en van onderen opvallende straling zullen de zwarte opper-
vlakken ieder cen bepaalde temperatuur krijgen; een temperatuurverschil zal
nu een spanningsverschil te weeg brengen. Met b.v. een Cambridge-recorder
kan dit spanningsverschil geregistreerd worden (fig. 15 en 16).

De opstelling van cen warmtebalans voor-ieder van de beide zwarte opper-
vlakken is voor een theoretische afleiding van qH nodig. Dit is evenwel moei-
" lijk, omdat het instrument niet tegen wind afgeschermd is en dus turbulente
warmteuitwisseling met de omgeving kan plaats vinden. Ook zijn de werkelijke
temperaturen van de Zwarte opperviakken niet bekend. Bij de bespreking van
de ,,poor man’s radiometer” bleek, dat ook deze temperaturen-wel een rol spe-
len bij de bepaling van wH. De warmtevitwisseling door geleiding tussen de
beide zwarte opperviakken zal hier evenwel belangrijker zhn. .

Uit een en ander volgt, dat dit instrument in deze vOIm voor de bepaling
van de netto straling moeilijker 1€ hanteren zal zijn dan de ,,poor“man’s radio-
meter’”’. De goede eigenschappen van deze netto stralingsmeter Zin:

(1) de kleine afmeting met wellicht een kleine warmtecapaciteit door gerin-

gere massa. Het instrument zou 00k geschikt kunnen zijn voor metingen dichter
bij de grond en tussen gewassell, ;

(2) een minder grote reflectie voor straling bij lagere zpnnestanden,

(3) de warmteafvoer.van de zwarte oppervlakken zal hier voqral ook door ge-
leiding plaatsvinden en warmtegeleiding 1s goed voor berekening vatbaar. Het
gevolg is echter weet, dat er nooit vrij grote temperat_uuryerschlllen. tussen de
zwarte oppervlakken zullen ontstaan, zodat de gevochghexd van het instrument

ook minder groot zal zijn.

272. De meetresultaten o
Uit de registratiecurven van de Cambridge—recotder (fig. 13 en fig. 16) blijkt

direct, dat de warmteafvoer van de zwarte opperviakken sterk varieert. Dit is
vooral overdag het geval zodra er temperatuurverschﬂ!en van enige beteke-
urve liet zien, dat de sprer-

nis ontstaan. (Ben vergelijking met de solarimetercury e
ding van de afzonderlijke punten b.y. op 25/7f 58 niet veroorza_akt kon zijn

door bewolking alleen). : I .
’s Nachts, mget een zeer klein temperatuurverschxl tussen onder- en bovenkant
en met minder convectie op geringe hoogte, heeft oversirijkende wind op dewarm-

teafvoer van de onder- €n bovenkant ongeveer €€ gelijke invloed. Overdag
is dit haast nooit het geval: Door turbulentie en convectie is de warmteafvoer

dan veel grilliger en nog niet voor bere}c&ning vatbaar. Ook met be(licende.:. cor-
rectiefactoren voor alle vo orkomende Mndgnelheden, b.v. verkregen door ijking
in een windtunnel, is dit instrument nog niet eenvoudig te gebrulker(ll omdat-de
moeilijk te meten kleine windstromingen 108 €0 grote invloed op de warmte-

afyoer kunnen hebber is op de registratie van 30/7/°58 beter te onder-

De invloed van pewolking .
scheiden van de invioed van eeil gl'illigf=-“’al'lm""‘f'""’er dan op 25/7/ 58'7121%
blijkt evenwel, dat de temperatuur van het bovenste Zwarte plaatje op 30/7/°5

- : lager is geweest dan die van
gedurende zekere tijd, 3. 14,30 en ca. 16.20 uur, ¢
het Onderstf: zv?vartfzj plaatie. Dit is ook event het geval geweest ap 25/7/°58 tus-
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Fi6. 15 Two records {galvanometer deftection in the Cambridge-thread-recorder) of the net
and 16. radiometer not shielded against wind. On the clear day, 25/7/°58, the scattering of the
. pomts and the negative deflection at 07.30 hr was caused by wmd There are also
negative deflections at 14.30 hr and at 16.15 hr on the cloudy day 30/7/°58. This was
caused also by wind after-a sudden decrease of total global radiation. However,

there must be a positive net radiation at such instants.

sen 07.00 en 08.00 vur. Omdat er zelfs bij zware bewolking nog altijd diffuse
straling is, is het niet waarschijnlijk dat op gencemde tijdstippen de netto
uvitstraling overdag werkelijk groter was dan de netto instraling. Op 25/7/°58
was er zelfs omstreeks 07.30 uur geen bewolking. Omdat er ook op deze tijd-
stippen geen neerslag was moet opstekende wind de oorzaak zun geweest voor
deze negatieve netto straling, die zelfs sterker negatief was dan ’s nachts,

Met een goede afscherrmng tegen wind kan dit mstrument belangnjker WOr-
den.

3. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Gedurende enkele zomermaanden in 1958 werd de netto strahng met behulp
van de door Suomr en KUHN in Amerika ontworpen ,,poor- man’s radiometer”
gemeten. Bij een theoretische afieiding van de werkformule voor de berekening
van de netto straling, n.H, uit de temperatuurgégevens van het instrument biijkt,
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dat de temperatuur van de omgevende lucht wel van invloed is op de warmte-
afvoer it het kastje. : ’

Naarmate het verschil tussen de temperatuur Ty van het bovenste zwarte
oppervlak en de buitenluchttemperatuur groter wordt, is ook het convectieve
warmtetransport door de dikste luchtlaag boven het zwarte oppervlak groter.
Wanneer (7 - Tys) kleiner is dan ca. 8,4°C treedt daar geen convectie in op.
In de dikke luchtlaag onder het onderste zwarte oppervlak en in de lucht tussen
de onderste polyaethyleenvliezen treedt nooit convectie op. Qok mogen we
aannemen, dat tussen de bovenste polyaethyleenvliezen geen convectie zal
optreden. A , '

De warmteafvoer naar buiten door de houten wanden van het kastje is niet -
verwaarloosbaar klein. Het warmtetransport door isolatie en houten wanden
van het bovenste naar het onderste zwarte oppervlak in het kastje is gering.

Het instrument zal vooral met heldere hemel overdag niet altijd in warmte-
evenwicht met de omgeving staan. De ,,poor man’s radicmeter” is daarom in
het algemeen minder geschikt voor netto stralingsmetingen op één bepaald
tijdstip of voor korte tijdsintervallen overdag. s Nachts zijn de omstandigheden
voor warmte-cvenwicht veel gunstiger omdat de aard- en atmosferische straling
gelijkmatiger zijn. .

. Bijlage zonnestanden, vooral bij heldere hemel, is de reflectic van het poly-
aethyleen voor van boven invallende straling en wellicht voor de gereflecteerde
directe straling groter, De fout fen gevolge van de verwaarlozing van de ver-
andering van yp onder zulke omstandigheden is procentueel groot. Met de afge-
leide en de opgegeven werkformules voor loodrecht invallende straling wordt de
netto straling bij lage zonnestanden te klein berekend. . '

De ,,poor man’s radiometer™ is met heldere hemel beter geschikt voor stra-
lingsmetingen per dag of per etmaal. De fouten door een slecht warmte-even-
wicht en door de handhaving van yp voor loodrechte instraling heffen elkaar

-dan gedeeltelijk op.

Wanneer geen rekening gehouden wordt met de temperatuur van de om-
gevende lucht bleek hier, dat met de vereenvoudigde werkformule op heldere
dagen afhankelijk van T, tot ca. 15 % te kleine waarden voor »¢H per etmaal
berekend kunnen worden.-Op bewolkte dagen met minder hoge (7y =T waar-
den is de absolute fout door de verwaarlozing van Ty uiteraard geringer.
’s Nachts is (77 — Tys) kleiner dan 8,4 °C, zodat dan de verschillen in de werkfor-
mules zeer klein zijn. Het is dan ook niet nodig een benaderingsformule te ge-
bruiken, L

Gezien de grootte van de ,,poor man’s radiometer” is zij minder geschikt
voor metingen dicht bij de grond of tussen gewassen. ) .

Op zwaarbewolkte en op geheel onbewolkte etmalen kon hier de netto
straling voor korte perioden van een etmaal met behulp van bekende regressie-
formules voor de uitstraling toch vrij goed geschat worden. De afwijking
van de gemeten netto straling was plus of min 25 & 50 cal, cm'z.e:trr‘r1 {fig. 12).
Wanneer de bewolking echter sterk varieert, b.v. ’s nachts anders 15 _c}an over-
dag, werden met de bestaande regressieformules, waa.rin he:c zonneschijnpercen-
tage verwerkt zit, grote fouten gemaakt. De nctto uitstraling kan onder zulke

omstandigheden beter berekend worden uit .(22). De nachtelijke bewoiking

moet dan echter bekend zijn. Een indruk daarvan kan verkregen worden uit

het temperatuurverloop van de lucht ’s nachts (ﬁg 3). _- V
Gedurende de periode juli t/m september blijkt hier, dat voor alle etmalen
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met eenzelfde waarde van %/ de netto uitstraling weinig varieert (fig. 13). Het
hier op 52° NB gevonden verband tussen n¢H en Hg, overdag voor bepaalde
waarden van %/ komt zeer goed overeen met de in Ames (Jowa, V.8.) op 42°
NB gevonden relatie voor dezelfde waarden van #/y., Bewolking heeft betrekke-
lijk weinig invloed op de richting van de regressielijn tussen-n;ff en Hsy. Daoor
bewolking verschuift de lijn bijna evenwijdig naar links of naar rechts.

Wanneer geen onderscheid gemaakt wordt in bewolking wordt het verband
tussen yeH en Hyy een gebroken lijn, afhankchjk van de relatie tussen Hyy; en
niHeq en dus afhankeh_]k van de tijd-van het jaar,
" Uit onze waarnemingen volgen gemiddelde dagelijkse reﬂectxecoeiﬁmenten-
" van kort gras voor kortgolvige straling op heldere, halfbewolkte en geheel be-
wolkte ctmalen in de waarnemingsperiode van resp. 13-14 %, 18-19 % en 19—
21 9. Het is mogelijk dat de reflecticcoéfficignt op de heldere dagen te klein
bepaald werd als gevolg van de eigenschappen van de gebruikte netto strahngs-
meter. . .

Uit het onderzoek blijkt, dat:

)] gestreefd moet worden naar netto stralingsmeters met een germge massa
en een geringe Warmtecapa01te1t Een dergelijk instrument komt snel in warmte-
evenwicht met zijn omgeving, waardoor de netto strahng ook beter over korte
tijdsintervallen bepaald kan worden.

(2) een netto stralingsmeter klein moet zijn, waardoor zij geschikt wordt voor
metmgen dichter bij de grond of tussen gewassen zonder veel mvloed op de om-
geving uit te oefénen.

(3) een netto stralingsmeter wel afgeschermd moet zijn tegen turbulente
warmteuitwisseling (wind invloed), maar dat gestreefd moet worden naar cen
min of meer bolvormige afdekkmg De waarnemmgen bij lagere zonnestanden
zullen dan betrouwbaarder zijn.

V. DE VERDAMPING VAN GRAS

1. DE BEPALING VAN DE VERDAMPING UIT DE WATERBALANS

1.1. De waterbalans

De werkelijke evapotranspuatxe van een met gewas begroeide grond kan over
een bepaald tljdsmterval berekend worden uit de waterbalans van de wortel-
zone:

By = Wso -+ ASso + Z . (53)
waarin:

Wea = hoeveelhe1d water die in het tijdsverloop de wortelzone van boven-
af is binnengedrongen (mm). W, >0. .

-+ ASs = de verandering van de bodemvoorraad water in de wortelzone
(mm). Een negatief teken betekent een toename van de bodemvoorraad water,
een positief teken betekent een afname. Wanneer W, gelijk 0 is kan ASyo
negatief maar ook positief zijn.

=+ Z == uitwisseling van water tussen de wortelzone en de dicpere bodem-
lagen (mm). Z wordt negatief geteld wanneer water uit de wortelzone naar

diepere lagen verdwijnt (dram water) Wanneer Wso groot is z.1]n rneestal Z
en ASy negatief. . , N
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In weegbare lysimeters zijn voor een groot grondvolume ASs, en Z vrij
nauwkeurig te bepalen (MAKKINK, 1953). Onder natuurlijke omstandigheden
zullen deze termen uit periodicke vochtbepalingen op verschillende diepten
berekend moeten worden. Bij ons onderzoek naar de verdamping van gras op
een zandgrond?, gedurende enkele zomermaanden van 1958, werd het vocht-
gehalte op verschillende diepten- berekend uit het gemeten warmtegeleidings-
vermogen. Het verband tussen het vochtgehalte van een grond en het warmte-
geleidingsvermogen kg, in afhankelijkheid van de volumefracties van de
bodemcomponenten en hun thermische. eigenschappen, werd door DE VRIES
(1952) uitvoerig behandeld. De bepaling van ks met behulp van de meetele-
menten zoals die door genoemde auteur ontworpen zijn {foto 2) heeft het voor-
deel, dat de verstoring van de grond op de plaats van de meting verwaarloos-
baar is. De elementen zijn echter zeer kwetsbaar en volgens onze ervaringen
moeilijk in de grond aan te brengen. o

De neerslag P werd op ca. 28 m van het proefveld met een K.N.M.I. regen-
meter gemeten (opstelling 40 cm boven de grond). De gemeten neerslag is ge-
lijk aan W3, wanneer: '

(1) op het gras geen neerslag achterblijft en daarvan direct verdampt,
(2) de neerslag op de plaats van de metingen de grond indringt en niet boven-

gronds afvloeit,
{3) geen neerslag van elders bovengronds toestroomt.

Het maaiveld lag goed horizontaal. Het grasproefveld (6,5 m x 5,5 m) kon
geheel of gedeeltelijk met glasplaten tegen regen afgeschermd worden (foto 3).2
Van 8/8/°58 tot 18/8/°58 werd ook de netto straling onder glas met behulp van
de ,,poor man’s radiometer” gemeten. (Enkele resultaten van deze netto
stralingsmetingen zullen in paragraaf 2 besproken worden). '

1.2, Bepaling van de verandering van de bodemvoorraad water

We stellen de volumefracties vaste delen, water en lucht in de grond voor met
X1, Xop en Xys. Met bekende waarden van Az, en Xg kan Xy, op ieder ogenblik
bepaald worden uit het verband tussen Age en Xy voor cen bepaalde waarde
van Xg. De relaties tussen ks en Xy voor verschillende waarden van Xy voor
deze zandgrond geeft fig. 17. Deze relaties werden berckend zoals DE VRIES
(1952) aangeeft. (Uit de waarnemingen van het vochtgehalte bij het verwelkings-
punt en bij veldcapaciteit bleek, dat de grond, die dezelfde is waarin PE VRIES
in 1952 en 1953 zijn metingen heeft gedaan, sindsdien niet merkbaar is ver-

anderd). ,
Met een meetelement wordt het warmtegeleidingsvermogen, Ase, ¢n dus ook

1 Een gedeelte van het meteorologisch waarnemingsveld van het Laboratorium voor Na- .
tuur- en Weerkunde bestaat vit zandgrond van de Wageningse Eng. De korrelgrootte van het
zand was 0,1 tot 0,6 mm. De samenstelling van de minerale delen was 89% kwarts en 11%
veldspaat en gesteenteresten, Het zand bevatte ca. 3,5 % humus. Het gehele waarnemingsveld
was met gras bedekt. | B .

z De afdekking bestond vit 85% glas en 15% raamwerk. De zijkanten I?Ieven open. De
glaskap maakte een hoek van 23,5° met het bodemoppervlak. De lengterichting van he[:'vgeld
was NNO-ZZW. De grondwaterstand was diep, ca. 2,00 & 2,50 m,-zodat capillaire opstijging
naar de wortelzone van gras wel verwaarloosd mag worden. . . ] ] .

Gedurende de periode van de vochtbepalingen werden zowel met als zonder glasafdel_ckmg
de luchttemperatuten op 10 en 50 ¢m hoogte, de bodemtemperaturen op.3 en 15 cm diepte,
de windsnelheid en de relatieve vochtigheid op 20 en 200 cm hoogte continu geregistreerd.
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F1G. 17. Relation between thermal conductivity X, (in 10~* cal. cm—.sec~.°C-9 and volume
fraction of water X, for different volume fractions of solid material X,;. According
1o the computation method of DE Vries (1952).

het vochtgehalte, Xy, slechts in de directe omgeving van het element gemeten.
Over een tijdsinterval f1 tot £z volgt de verandering van de vochivoorraad AXw
op één bepaalde (meet-)diepte van kg, direct uit (Xapy) ~ X)) !

Op verschillende plaatsen werden nu series van 7 tot 10 elementen (in totaal
52 elementen) onder elkaar horizontaal vanuit een profielkuil in de bodem
aangebracht op diepten van 2 of 3, 5, 9, 15, 25, 35, 45, 60 en 75 cm. De elemen-
ten op —2, —3 en -5 cm werden niet precies loodrecht onder elkaar aangebracht.
Omdat de meetelementen zeer kwetsbaar zijn, moeten op de meetdiepten dunne
gaten in de grond geprikt worden, waarin de elementen nauw sluiten. Voor be-
trouwbare metingen is uiteraard een volledig en goed contact tussen grond en
element noodzakelijk. Voor zover nagegaan kon worden was dit voor alle
elementen bij de aanvang van de metingen steeds het geval. Fen zéér slecht
contact kan direct aan de meetresultaten geconstateerd worden. Zijn d¢ waar-
den van As op meerdere diepten en op dezelfde tijdstippen bekend, dan kan
voor iedere diepte AX,, over hetzelfde tijdsinterval bepaald worden.

De verandering van de bodemvoorraad ASs, over de totale meetdiepte, dit
was ca. 75 cm, werd door ons steeds grafisch bepaald uit het verband tussen

-AXy, op iedere meetdiepte en de diepte in mm. Omdat de meetelementen niet
te dicht onder het maaiveld aangebracht kunnen worden (VAN DuIN en DE
VRIES, 1954) bestaat over de vochthuishouding in de laag van 0 tot 2 4 3 ¢m
altijd onzekerheid. Het verband tussen AX,, en de diepte moest daar door
extrapolatie worden verkregen. De maximale diepte (ca. 75 cm) waar Az nog
gemeten werd bleek in bijna alle gevallen ruimschoots voldoende om de factor
Z in (53) geheel bij ASs, onder te brengen. Indien P = Wy, volgt Ey, voor een
bepaald tijdsinterval uit (P -+ AS;,).

De pF-curve van deze grond verschuift met de diepte naar grotere water-

- gehalten (fig. 18). Per volume-ecnheid is dus tussen veldcapaciteit (pF.~ 2,7)
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soil moisture tension ( pF }-

WS Y N S I S T T O SN N T S S
0 o0 0.20 0.30 040 050

Xy (volume fraction )

FiG. 18. pF-curves of the sandy soil of the trial field. . .
. ==. 5 cm depth; ————— = 15 cm depth;

—— = 30 cm depth; ’ —mimem == 45 cm depth;

) ) . e = 60 cm depth. o ’ '
The determinations were carried out by the Laboratory of Soil and Crop Research
at Qosterbeek. : .

en verwelkingspunt (pF =~ 4,2) op grotere dicpte wel steeds iets meer water aan-
wezig (,,beschikbaar water”), maar toch blijkt deze grondsoort sterk droogte-
gevoelig, In een grondlaag van 0 tot 10 cm, 0 tot 20 cm, 0 tot 30 cm en 0 tot 40
cm diepte zijn tussen veldcapaciteit en verwelkingspunt slechts resp. ca. 4, 7,
13 en 20 mm water beschikbaar. De totaal beschikbare hoeveclheid over gen
diepte van 75 cm bedraagt ca. 45 mm. Omdat het ‘onderlinge contact tussen de
bodemdeeltjes bij vochtgehalten beneden veldcapaciteit (X < 0,12) sterk af-
neemt, moet ook het warmtegeleidingsvermogen bij lagere vochtgehalten dan.
ca. 12 vol. % snel minder worden. De plotselinge sterke afname van kg voor
Xow << 0,12 (fig. 17) is hiermee in overeenstemming. _ :

De termen van de waterbalans werden zo -nauwkeurig mogelijk bepaald. Een
mogelijke fout in de aanname P = Wj, kan kleiner gemaakt worden door zo-,
veel mogelijk perioden te kiezen waarin P = 0. X,y was niet op iedere wille-
keurige diepte bekend; in ASs, schuilt de fout die hiervan het gevolg is. Qok zit
in ASso de fout van de grafische bepaling en van de fouten in de bepalingen
van As en Xs. Er is evenwel geen duidelijke reden om aan te nemen dat er
systematische fouten gemaakt werden en dat alle fouten in één richting zouden
werken, Het voordeel van periodicke vochtbepalingen is dat een indruk ver-
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kregen wordt van het vochtgehalteverloop en dus van de mate van vochtont-
trekking en wortelactiviteit op een bepaalde diepte.

1.2.1. Bepaling van X volgens een automatische methode

Tedere nacht werden met elk element twee of drie metingen autornatisph uitgevoerd. De
meetresultaten werden fotografisch vastgelegd. Alle meetelementen, waarin een goed geiso-
leerde constantaan verwarmingsdraad en een koper-constantaan thermokoppel aanwezig zijn,
werden beurtelings in één verwarmingskring en in één thermokoppelkring opgenomen. Een
globale technische beschrijving van de omschakel- en registraticapparatuur werd reeds door
vaN DUIN en DE VRiss (1954) gegeven (foto 4). De afleiding van de werkformule voor de be-
rekening van X, it de registratiegegevens zal hier behandeld worden,

Tijdens de korte verwarming (165 sec.) van ieder meetelement is de vitslag van de gevoelige
spiegelgalvanometer in de thermokoppelkeing op feder ogenblik een functie van het tempe-
ratuurverschil AT (ca. 1-2,0°C) tussen de warme las van het thermokoppel halverwege in het
element en de koude las bujten het element maar op gelijke diepte in de bodem en van de
weerstand in de thermokoppelkring. Omgekeerd geldt, dat het temperatuurverschil AT op een
bepaald tijdstip een functie is van de uitslag », van de galvanometer in de gebruikte opstelling
ap dat tijdstip. Tussen de tijd ¢, verstreken sinds het begin van de verhitting van een meet-
element, €n het temperatuurverschil AT = fu, tussen de twee thermolassen bestaat een loga-
rithmisch verband (pg Vries, 1952);

q

(Int-+c) voor ¢ > 10 sect {54}

fu, =
g 475 }\go
Wanneer na #’ sec. de verhitting gestopt wordt, geldt tijdens de afkoeling:
. q f ‘ .
fu, = ——1n S voor {(t—"} > 10 sec,! 55
I dn g -1 (35)

waarin:

q = warmteproductie per tijdseenheid en per lengte-cenheid van de verhitterdraad in het
meeteiement (cal sec~.em™). Voor q kan geschreven worden: i%r. 107 erg.sec? =
= 0,239 i?r, cal.sec™l.cm!, waarin § de stroomsterkte in Ampéres en r de weerstand

- per cm verhitterdraad is. Voor de hier gebruikte elementenwerd r bepaald op 0,550 (2.

u, = uitslag van de galvanometer in de gebruikte opstelling na # sec (cm).

f = temperatuurverschil tussen warme en koude las per cm uitslag van de galvanometer
in de gebruikie opstelling (°C.cm™Y), ' S :

;o = warmtegeleidingsvermogen van het medium (cal. emL.seg™l °C-D),

De uitslag van de galvanometer vanaf de 0-stand wordt fotografisch vastgelegd door met
bepaalde tijdsintervallen een lichtvlek van de spiegelgalvanometer via een sluiter op een dis-
continu voortbewegend negatief te laten vallen. Na iedere foto schuift de film een constante
afstand, dit was 1,01 mm, op. 14 Sec. en 21 sec. nadat de verhitting begint worden resp. de
eerste en de tweede foto gemaakt. De volgende tijdsintervallen kunnen nu z6 berekend
worden, dat de lichtpunten zowel tijdens de verwarming als tijdens de afkoeling het verband
tussen #; en log ¢ en tussen u, en de filmverplaatsing als een rechte lijn weergeven (fig. 19). De
7e en laatste verwarmingsfoto wordt na 160 sec. gemaakt; 5 sec. later stopt de verhitting. Na

. ! Deze vitdrukkingen zijn met enige benadering afgeleid uit de algemene vergelijking:

o aT=(Ya) (B P aa)r 5

voor een lijnvormige verwarmingsbron van oneindige lengte. (a = temperatuurvereffenings-
coéfficiént van het medjum; r = afstand tot verhitter). De afwijkingen van de Ei-functic
van de log-functie en de invioed van de kleing (£ 0,07 cm) van mul verschillende straal van de
meotelementen, kunnen in rekening gebracht worden m.b.v. een tijdcorrectie t,. Mede door
d§ traagheid van de galvanometer is voor ¢ < 5 sec. de onnauwkeurigheid in de vereenvou-
digde formules (54) en (35) relatief groot. Voor  >> 10 sec. mag echter de tijdcorrectie veelal
verwaarloosd worden en is ook de fout t.g.v. de traagheid van de galvanometer Klein {DE VRIES,
1952a). In (54) is ¢ een constante, die bij een grafisch verband tussen w, en /u ¢ geen invioed
heeft op _de helling van de verkregen lijn, maar slechts de plaats daarvan-bepaalt. Slechts
deze helling van de verkregen lijn.gaat ons interesseren. o .
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At .
‘&2’ FiG. 19. Representation of the ,,-recorder. L = light source;
} S = shutter; G = sensitive galvanometer; & = direc-
101mm} ; tion of iightspc_>t from zero-position of the galvano-
H meter. From this position 7 zero-points are obtained;

4

'

direction of film mecvement

b = direction of the Iast lightspot at the end of the
heating period (7 = 160 sec, eq. (54)); I = total film

;3(’1 removal durmg that period; u; = deflection of gal-
s vanometer atinstants £ = 160 sec; 1g &y,0,5 €1C. = g/].
S These gradients were used in the computanons of Ass

/ - fromeq. (57).
. 0 :

15 sec., dus op t == 180 sec., wordt de cerste van 5 afkoelingsfoto’s gemaakt. Na afkoeling
worden nog 7 nulpunten geregistreerd. Direct daarma wordt cen ander clement in de ver-
warmings- en thermokoppelkring opgenomen en begint een tweede meting. Alle metingen

worden automatisch herhaald.
Met In¢t = 2,302 log ¢ volgt Xs, voor elementen mct een dubbele’ verhltterdraad uit (54)

en {55):
Y 0,239 . 0,550, 2,302-. 2 i zf ) log ¢ -

-2 . :
= 48,1 .1073 ff—. . t—gl_S cal. cm*. sec™L.°C-L, (56)

als tg 5 = »; (log /L. -

. De op de film vitgemeten hoeken tg « zijn gelijk aan ug/ﬁhnverplaatsmg L De totale film-

verp]aatsmg!van t = 14 sec. tot + = 160 sec., na 7 foto’s, is 6 x 0,101 cm = 0,606 cm. Na
dat tijdsverloop is #; = 0,606 tg «. De totale uitslag was ook gehjk aan tg 8 % (log 160 -
~log 14) = 1,0567 tg 8. Nu volgt voor de gebruikte opstelling, dat tg 8 = 0,5734 tg .

De factor fi is afhaukchjk van de opstelling en eigenschappen van de galvanometer en van
de totale weersiand in de thermokoppelkring. De weerstand van de nieuwe, gevoelige Moll-
micro-galvanometer (No A23) werd deor ons op verschillende wijzen bepaald op 22,6202,
In een testopstelling, met de koude las van een koper-constantaan thermokoppel in smeltend
ijs en de warme las in cen thermostaat, met een weerstand in de buitenkring van 47,3 £} en
met aperiodisch gedempte galvanomster, bleek £ = 2,75 *C/em uitslag. Omdat tijdens de veld-
waarnemingen telkens een ander element.en dus ook een andere weerstand in de krmg opge-
nomen wordt, zal f voor jeder element and rs ziin, Er geldt nu:

: : 22,62 + Ry
‘ f_2752262+473
waarin R,;, de buitenweerstand in de wisselende thermokopp-eikrlng is. De waarde van Rg.
werd voor ieder element bepaald. Bij de testopstefling werd juist 47,3 2 gebruikt, omdat
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tijdens de veldwaarnemingen ook deze orde .van grootte verwacht wordt, waardoor de
factor f dicht bij 1 ligt. ‘
Uitdrukking (56) kan nu overgaan in de werkformule:

2,6 +473 i .
ST B cal em1 secl. °C-L, 57
2,6+ Roy g O O EN o7

Gestreefd werd naar hoeken op de film van 4 43¢, Met de bekende waarden van Ry en
aangenomen waarden van A, kon de meest gewenste stroomsterkte 7 voor ieder element ook
uit (57) berekend worden. In de verwarmingsketen waren regelbare weerstanden aanwezig,
Gewerkt werd met 0,110 4 < <{ 0,370 A. Tijdens de metingen werd i steeds geregistreerd
op een Metrawatt volt- en ampére-meter.

Het vochttransport t.g.v. de verhitting in de onmiddellijke omgeving van ieder element
mag door de korte duur van de verwarming en het Kleine temperatuurverschil AT verwaar-
loosd worden. Omdat de theorie van het warmtegeleidingsvermogen slechts geldt voor homo-
gene media is door inhomogeniteit van de grond, b.v. t.g.v. wormgangen, scheuren, lucht-
holten en de variatie van X;, met de diepte, de nauwkeurigheid in technisch foutioos gemeten
waarden van }s, ca. 5% (DE VRirs, 1952). De invloed van cen contact tussen wortels en meet-
element zal niet groot zijn zolang het contactoppervlak maar klein is vergeleken bij het
oppervlak van het element. .

In de bestaande omschakel- en Tegistratieapparatuur werden enige veranderingen en ver-
nieuwingen aangebracht. Vooral door wijziging van de methode van de filmverplaatsing en
door veranderingen in de tijdregelapparatuur voor de verwarming, afkoeling, filmverplaat-
sing en fotografische opnamen, kon de bedrijfszekerheid verhoogd worden\Voor zover moge-
lijk werden ook alle onderdelen, vooral in de buitenopstelling, vernieuwd. De registratie-
resultaten leken dan ook betrouwbaar, d.w.z. de punten op de film lagen in de meeste ge-
va]lfjn precies op rechte lijnen. De richting van iedere lijn kon dan steeds nauwkeurig bepaald
worden. : .

De uiteindelijke waarde van tg & voor jeder element werd verkregen als gemiddelde van
twee of drie bepalingen °s nachts, De waarde van 18 o voor iedere bepaling was het gemid-
deldo van de tijdens de verwarming en tijdens de afkoeling verkregen waarden. De verschillen
in helling van de bij de verwarming en bij de afkoeling verkregen rechten waren steeds klein
(0-7%). Wanneer er verschillen waren kon niet gezegd worden, dat de helling van de rechite
door de verwarmingspunten steeds groter of. kleiner was dan de helling van de rechte ver-
kregen bij de afkoeling. Er was geen systematisch verschil, .

De levensduur van de elementen in de grond bleek hier korter te zijn dan 5 maanden zoals

)\so = 29,2 .10_3

durende ca. 3 maanden bleken de elementen, vooral bij een plotseling toenemend vochtgehalte
na een sterke uitdroging van de grond, minder betrouwbare resultaten te geven. Spoedig
ontstaat dan. waarschijnlijk kortsluiting doordat de elementen niet meer waterdicht zijn en
vocht kan binnendringen, Een betere buitenisolatie (b.v. plastic i.p.v. paraffine) kan mis-
schien de levensduur van de clementen in deze uitvaering onder minder gunstige omstandig-
heden verlengen. o . N

1.2.2. Bepaling van de volumefracties vaste delen

Voor'1 cc ongestoorde grond met X = 0 volgt it X, 14 Xy ok X 1 d '.

. et : =-1dat X;1 = Glp.:
a'ls G het gewicht van 1 cc van die droge grond is. Het sroortelijul,( gewi‘:ht van het \:aste mﬁg-
riaal van deze mnc_lgrqnd werd dogr ons op 2,64 gesteld, (Dit is volgens de laatste bepalingen
van het Lat&oratonum van Geologie en Minel‘alogie'geoorloofd) S '

Direct tijdens het plaatsen van de meetelementen en 0ok aan het ¢€ind i
/ : ¢ van de waarnemings-
periode werden op de plekken van de series elementen en ook op enkele andere plaatsen ngt
het op foto 5 afgebeelde Instrument grondmonste

rdeling ingekrast, zodat nauwkeurig
- Door plaatsing van de
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aan de onderkant, als twee of dric monsters zecr voorzichtig uit de cylinder gedrukt. De lengte
van de grondcylinder kon ook precies afgelezen worden met de schaalverdeling op de zuiger-
stang. De monsters werden genomen in vochtige grond. Op de boven beschreven wijze werd
getracht ecn zo min mogelijk gestoord monster van middelmatig groot volume te verkrijgen
{ca. 20 tot ca. 50cc). |, . ! i

De grondmonsters worden 24 uur bij 105°C gedroogd, daarna afgekoeld en gewogen. Het
gewicht van 1 cc droge grond was gemiddeld 1,513 gr, het gewicht van de wortels in 1 cc
gedroogde grond was in de bovenste grondlagen altijd kleiner dan 0,008 gr. Wanneer Gy het
totale gewicht (gr) van een gedroogd grondmonster is en de lengte van het grondmonster in de
cylinder gelijk was aan { crn, dan volgt de volumefractie vaste delen uits

X, = __4_6_"‘ = __Gr"_
_ = fndloy 134,515
De bepalingen van Xs; voOI elke diepte werden in duplo of triplo uitgevoerd. Uit de resul-
taten bleek, dat de grond ook in horizontale richting vrij goed homogeen was. Fig, 20 geeft cen
voorbeeld van het verloop van X met de diepte op een plaats links en op een plaats rechts
in het proefveld. . :

L R

depth {em)
8
T

40

&0

0 50 100 0 . 50 10p
' ‘ ‘ Xet { volume fraction ) © -

F16. 20. Variation of X,; with depth in the candy soil. L == a place to the left, R = a place to

the right on the triat field. The soil seems fairly homogeneous in the vertical but also
in the horizontal direction. . ’

2. DE NETTO STRALING ONDER GLAS

Voor venstcrglas'. van ca. 3,5 mm dikte, dit glas werd gebruikt voor de af-

dekki s de trapsmissie voor straling van A > 4 volgens
Tklilé;é%-rteeier(l}ggi;rgﬁ (1958) gelijk aan 0. De transmissie voor loodrecht op-
vallende straling van A = 0,6 12 werd door deze auteurs bepaald op 90-100 7.
De gegevens van SEEMANN {1933) komen met die van TRICKETT en GoqLDEN
ovg’?z'.cellcn nu de gemiddetde” dagelijkse transm.issieco‘iﬁfﬁciént-van de glas-
afdekkirig met het raamwerk voOT kortgolvige straling gelijk ve. Noemen we de
per etmaal inkomende straling op eefl cm? bodcmoppc;v}ak qnder glas Hi en

de uvitgaande straling per em® Ht, dan geldt: AR :
o CHy = Houve + He + reflectie Ht, -~ - (58)

o o = HE + reflectie B 7 (39
-93 (1959). 63
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ot measured (cal.cm?min™)

Hierin is H, de langgolvige straling van het glasdek. Na substitutic van (58)
in (59) en van (59) in (58) geeft (H+ — Ht) de netto straling, »:H%, onder glas:
ntll? = Hsu'Yg(l + ";f'm—rsu) + Hy (1 + f:rat—fat) -
. - HE (1 | ryrgs—r,) calem2.etm=1. = (60)
r, en r, zijn de gemiddelde dagelijkse reflectiecoéfficiénten van de afdekking
voor de aan het aardopperviak teruggekaatste kort- en langgolvige straling.

+0.12

]

[

I

I

I
oo {
+0.06 ;
I

-0.06-

P N T i S S R T T

16.00 2000 . 2400 04,00 02400

. . local time (hours)
FiG. 21. Comparison between the nocturnal net radiation measured under glass (the cover

aga}inst rain) and the net radiation measured in the open, under different cloud con-
ditions of the sky. : .

f

27/8-28/8/°58, clear night, not under lass;
—-=— = 2/9_ 3/9/58, clear night, not under ﬁxass;
8/8- 9/8/°58, overcast sky, not under glass;
8/8- 9/8/°58, overcast sky, under glass; '
12/8-13/8/°38, broken sky, not under glass:
12/8-13/8/°58, broken sky, under glass,

ma i

Fig. 21 geeft het verloop van de netto uitstralin , geme

man’s radiometer” onder het glasdek en tegelijkert%dgbuitrteinh?tefglg:dgllzogg
enkele zeer heldere nachten, zwaarbewolkte nachten en een halfbewolkte
nacht, Het blijkt, dat “s nachts de uitstraling onder glas steeds ‘zeer klein is
(0-6 cal. cm™2. nacht~?). Ook bij heldere hemel gedraagt de netto uitstraling
zich alsof er zware bewolking was. Er zou geconcludeerd kunnen worden dat
bij .glasafde_l.(kmg Hy ~ HE en dat dus de temperatuur van het glasdek ongeveer
gelijk zal zijn aan de temperatuur van het aardoppervlak, De netto uitstraling
overdag kan uit (60) berekend worden als de netto kortgolvige straling onder
glas, neflf, = Hsuvo(l -+ rprey — rgy), bekend is. . 5
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De kortgolvige straling onder glas, H, , werd ook steeds met de solarimeter

gemeten. (Steeds werd bij het planimetreren van de solarimetercurve met de
schaduwwerking van het raamwerk rekening gehouden), Er geldt:

HE = Hyyyg (1 -+ rjrsy) cal. em-2etm™,
of:
HE = Hyyg {1 -+ (1 -y, — ap) rsu} cal.om™®. etm1,

waarin v, en a, resp. de gemiddelde {ransmissie- en absorptiecoéfficiént van
de afdekking voor de aan het aardoppervlak teruggekaatste kortgolvige straling
is. Verwaarlozen we in deze term de absorptie van het raamwerk en stellen we

Yy =Yg €N Fsg = 0,20 dan volgt:
HE[Hey = 1,279~ vg2 0,20 ‘ (61)

De verhouding H4/Hsy varieert met de zonshoogte en dus ook met de tijd
van het jaar. Op 1/7, 1/8, 1/9 en 15/9/°58 was deze verhouding voor de hier ge-
bruikte glasafdekking (85 % glas, 15 % raamwerk) resp. ca. 0,69, 0,67, 0,64
en 0,62. Voor de periode van 8/8/58 tot 18/8/°58, waarin de netto straling onder
glas gemeten werd, was deze verhouding gemiddeld 0,66. Uit (61) volgt nu de
gemiddelde dagelijkse transmissiecoéfficiént, vy, van het glasdek met het raam-
werk voor deze periode van 61,2 7. De eerst aan het aardoppervlak en daarna
tegen het glasdek teruggekaatsic straling zou dus nog ca. 4,8 75 van Hgy, be-
dragen. De netto kortgolvige straling ondet glas, nef%, kan nu berekend wor-
den uit (H2 ~ HsuYglsu): . .

In de periode van 8/8/°58 tot 18/8/’58_bedroeg de netto (langgolvige) witstra-
ling per etmaal, zowel bij heldere als bij bewolkte dagen, 20 tot 30 cal. cm™2.
Uiteraard is de invloed van Hsy op de netto witstraling hier door de glasafdek-
king veel minder dan zonder afdekking. De netto straling onder glas, »¢H?, zal
dus betrekkelijk weinig van de netto kortgolvige straling onder glas, mHE,
verschillen. Voor deze periode vonden we dat n:H? g;ll_]k was aan 0,925 i HE, ~
~14,0 of aan 0,753 H% - 13,5. Door de hier gebruikte glasafdekking werd de
netto straling per ctmaal, vergeleken zonder afdekking, met 25-30 % vermlnderq.
Met de juiste waarden voor Yg ZoU dus n¢H? ook voor andere perioden uit
aeHE of uit HE geschat kunnen worden. . . L

Do invloed van een glasafdekking op de lang- en kortgolvige straling 1s in
tabelvorm nog eens samengevat (tabel 17). Omdat de constructic en de stand
van kassen sterk kunnen verschilien zijn de resultaten vail stralingsonderzoek
onder glas moeilijk met elkaar te vergelijken (SEEMANN, 1953).

lass compared with the radiation in the open air under various

TA . jati nder

ois 17 Eﬁﬂ?tg,ﬁ&?ﬁon&g The angle between glasscover (85% glass, 15 %_ frame work)
and soil was 23,5°% Hiw nt Houy ntHogy mH = total global radiation, net short

wave-length radi:altion, net long wave-length radiation and net radiation respectt-

vely. & = under plass. rsu = 0,20. neHea and o HE, were computed, the other
terms were measured (cal. em~2.24 hrs~1).
m @3 4 (5; (G)g
Hsll mHm r:th nt mH.m

ki

D1 ® | @ ] a0 | an a2 ) a3)
"l HE | e [SHDISIRDIBE@|®E)

. ol 0741 097] 067|071
15/8/°58 - 8| 774|885 T33 211 | 522 070] 0, : X :
8‘;8!/‘53- 0.2 2510 DA %,0 yros 1853 1463 | 167 11296} 0641 03| B2 oo o8
Piaies | 0% 3367 [ses | 10,6 1860 2152|1760 | 38 1440 | 066 063 ] 0,43 0781 0,52
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3. DE POTENTIELE VERDAMPING

De omstandigheden of de voorwaarden voor potenti€le evapotranspiratie
werden in I1.2.2 besproken. Tijdens de waarnemingsperiode werd de graslengte
steeds kleiner dan 4 6 cm gehouden; de bodem was steeds volledig bedekt en
op het procfveld was het gras ook altijd van gelijke hoogte. Ook het gras buiten
het proefveld werd regelmatig gemaaid en was kort.

Het is helaas nict bekend welke invloed de advectieve energie op de warmte-
balans van het meteorologisch waarnemingsveld had. De vrjj ingesloten ligging
heeft zeker het microklimaat van het terrein beinvloed. Ter illustratie dienc een
vergelijking (tabel 18) tussen de door ons gemeten gemiddelde windsnelheden
op 2 m hoogte in de zomer van 1938, en de tot die hoogte gereduceerde gemid-
delde windsnelheden volgens de waarnemingen van de Bilt.! De gemiddelde,
windsnelheden op 20 cm hoogte waren uiteraard nog veel lager dan die op 2 m
hoogte. Voor de berekening b.v. van de verdamping E, van een vrij watervlies
werd steeds gebruik gemaakt van de eigen meteorologische waarnemingen. De
gemiddeld lage windsnelheden kunnen erop wijzen, dat een mogelijk oasis-
effect hier niet bijzonder groot zou zijn. ’

TasLE 18. Data of windspeed measured at 200 cm height above the observation field, compar-
ed with windspeed reduced to the same height from data of the Meteorologicat
Institute at de Bilt (u,y, expressed as m. sec 1),

. , ) . whole

Observation field Wageningen de Bilt country

daytime night ‘ - 24 hours 24 hrs | 24 hrs

. (monthly . [monthly . imonthly [monthly |monthl.

X y y

MAX | TN | erage | A% | TN average max , min average | average | average

May - - - - - - ,J15|0,78| 1,48 3,35 3,70
June - 641041 1,29 2,56 1 3,26

64

81010 0,70 | 329 | 3,68
J2(017] 057 | 318 | 364
26(034| 1,22 | 351 | 4,00

Aug 2.08(021| 0,80 [1,51]0,00! 038
Sept1-15|3.81|0,51| 1,70 |1,57]0,09| 082

1

3

- - - - - 2

July 22010,51) 1,11 [1,58[0,06| 0,55 |1
1

2

Dagen waarop het vochtgehalte in de bodem tot 40 4 50 cm diepte overal
groter of gelijk aan 12 vol. ; maar kleiner of gelijk aan 20 vol. %, was, werden
hier als dagen met een optimale watervoorziening beschouwd. Alle dagen met
zeer goede watervoorziening konden evenwel niet voor de berekening van de
verdamping uit Aso en Xy gebruikt worden. Vooral tijdens regen van enige

! De door het X.N.M.L op de maandelijkse weeroverzichten opgegeven snelbeden gelden
voor een hoogte van + 10 m. Volgens KRAMER (1957) zal de gemiddelde windsnelheid in de
zomermaanden op 10 m hoogte in de Bilt betrekkelijk weinig (ca. 5-10%) groter zijn dan de

‘gemiddelde snelheid op deze hoogte in Wageningen (op 36 km afstand van De Bilt). Voor om-

rekening tot 2 m werd een logaritmisch snelheidsprofiel met de hoogte aangenomen; g, =

200 + z, 1000 + z,4\71 .
== Uyo00 ln( . ) [ ( Za ")] - De ruwheidsparameter z, mag volgens SuTTON

{1953) voor kort gras ( 1 ¢m hoogte} op 0,1 e voor weilandgras (tot - 10 em hoogte) 0

2,3 gesteld worden. Wij namen hier een waarde van 1,2 aan, Bij de tEeoofleling van dcgcij)ferg
in tabel 18 moet men bedenken, dat de windsnelheid gemeten werd met (integrerende) cup-
anemometers en dat de aanloopsnelheid van de door ons en door het K.N.M.I. gebruikte

mgel(‘)s ;;vel versrihl\lllven zullen vertmlljen. ?lcel anemometer op het waarnemingsveld liep aan bij
u ,7m. sec™l. Wanneer op een bepaald ogenblik u < 0,7 m,sec-! i : _
heid 0 geregistreerd. m.sec™! is, wordt een windsnel

In
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betekenis of direct daarna werden soms te grote waarden voor A gemeten;,
Gedurende de gehele waarnemingsperiode waren er dus maar betrekkelijk wei-
nig dagen (in totaal 38 in juni, juli en begin augustus verdeeld in perioden van
1, 2, 3, 5 en 6 dagen) voor de berekening van Ep, geschikt. Wanneer regen
gevallen was werd aangenomen dat P = W,,. '

Steeds bleek, dat bij goede watervoorziening de vochtonttrekking uit de
bodem plaats vond in de laag van 0 tot 35 & 40 cm diepte.

Tussen de uit de waterbalans berekende verdamping en de (veelal gemeten)
netto straling boven gras op die dagen bleek een behoorlijk rechtlijnig verband
te bestaan, ongeveer evenwijdig aan de 45°-lijn (fig. 22). Bij zware bewolking
en dus bij een zeer kleine netto straling per etmaal (ca. 50-70 cal. cm2) was de
verdamping van kort gras middenin de zomer reeds nihil. De regressielijn tussen
ntH en Hyy of Ey, gaat niet duidelijk door het 0-punt van het assenstelsel. OQok
op dagen met een zeer sterke instraling werd geen duidelijke ,,midday depres-
sion” in de verdamping gevonden,

De verhouding (Hse + Hae) Hey ! kan uit de figuur globaal berekend worden,”
en varieert in deze periode voor n:H = 320 cal. e 2.etm™! tot ,:H = 80 cal.
cm~2 etm~1 van ca. 0,23 tot 3,0. Voor een gemiddelde waarde van 240 cal.cm—2,
etm~1 is deze verhouding ca. 0,33. Wanneer Hjo & 0 zou dan per etmaal onder
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Fic. 22. Relation (over short periods) between measured net radiation above short grass and
latent heat flux density of evaporation. @ = measured _potenual evapotranspiration
of short grass (Epe); A = evaporation of an open thin wa'xterlayer {E;} computed
from the energy balance of a water surface; [1 = evaporation of a thin waterlayer
computed from the measured net radiation above short grass (E)). Evaporation in
this figure expressed as cal. cm—%.24 hrs™! = I_{,.,. 1, 2, 3, etc. indicate the number
of days in each observation petiod. The regression line between 4 and £, Coonnnndy
according to the observations of TANNER (1958), at the right of the 45°-line points to

advected energy.
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de heersende proefomstandigheden ca. 3 X zoveel energie voor de verdamping
gebruikt worden dan door de lucht opgenomen en afgevoerd wordt. ‘

In de figuur zijn voor de' waarnemingsdagen tevens de verdamping E, van
vrij water, berekend uit de energiebalans boven water, en de verdamping E,
berekend uit de energiebalans boven gras weergegeven. E, moesi volgens (1)
berekend worden met behulp van de regressieformules voor de netto uitstraling,
omdat immers de netto straling boven water niet gemeten werd (table 19). E,
werd ook volgens (1) berekend maar met behulp van de gemeten »:H boven
gras.

TasLe 19. Computation of the evaporation of a thin waterlayer from meteorological data.

3 - Ep = nHMA + vy py LT + Epv(A + v)~L mm, 24 hrs™} according to the

formula of PENMaN. E, = evaporation computed from the measured net radiation

above short grass. E, = ¢vaporation computed according to a simplified method

of MAgKINK (1957). v = 0,49; E, = f(u)(e. - eq); f(u) == 0,35 (0,5 + 0,54 u,y);

U,g0 = windspeed at 200 cm height (m.sec™?). .H expressed as cal.cm—2, 24 hrs1,

e; and ey expressed as mm Hg. Ep, = observed potential evapotranspiration. The
computations concern rainless days only.

ntH lmH Tai A= + — 3
(grass) |(water)| (°C) de“’.f €a | €x iU | Eo | Fo | Eo| Epo | EpulEo| EpolEo

a2

a2 250 325 is82 14,0 0,76 (12,0 6,6(1,50(52 (46 |55 |45 0,86 | 0,98
above grass 260 | 320 |16,3|0,87(13,9/10,410,73 (4,2 |35 [4,5 |3,6 0,85 1,02
250 328 |20,0|1,06117,5/13,910,30|4,3 |34 |45 |30 | 0,70 | 0,38
wH < 75 75 95 1193(1,02116,7|14,2/093:14 (1,2 |1,2 |0 0 0
above grass 44 67 [17,5(092]15,0|14,2|1,24 | 0,82/0,65|0,96 0,3 | 0,36 | 0,46

De punten voor de verdamping van vrij water groeperen zich om de 45°-lijn in
de figuur, d.w.z. dat £, uitgedrukt in cal. em—2.etm—! ongeveer overeenkomt
met de netto straling boven gras.!

De berekende E, waarden, welke te vergelijken zijn met de B-factoren be-
sproken in I1.2.1, liggen tussen de E, en de Ep,-waarden in. E, is meestal kleiner
dan E, omdat de reflectiecogfficiént rsy, voor water kleiner is dan voor begroeide

~grond en ook omdat de uitstraling van de bodem door de wellicht hogere tempe-
raturen groter kan zijn dan die van een wateroppervlak. Dit is viteraard belang-
rijker op heldere dagen met een sterke instraling dan op zwaar bewolkte dagen.
_ Stellen we Epo = AB met B ~ E, dan blijkt, dat A op de heldere dagen
in de waarnemingsperiode dicht bij 1 ligt en met toenemende bewolking (= af-
nemende stralingsintensiteit) kleiner wordt. Dit zou veroorzaakt kunnen wor-
den door een kleinere opening van de huidmondjes of door een grotere stabili-
teit van de lucht onder deze omstandigheden. Het is evenwel moeilijk te zeggen

1 MAKKINK (1957) vond tussen de berekende gemiddelde maandelii

en de gemiddelde maandelijkse dagwaarde van H,,AA + ¥yt voif%ﬁ;&%ﬁggﬁd:e;agofé
lineair verband: E, — 1,0t HAA + )71~ 0,50 mm.etm-1 of E, ~ 1,01 HaAMA 1=
- 29cal.em 2. etm~'. Voor onze waarnemingsdagen en voor andere zowel onbewolkte, half-
bewolkte als zwaarbewolkte dagen in juni, juli en avgustus, varieerde AA )t tussen 0,61
en 0,69, Met AA 4 )71 = 0,65 zou de regressieliin overgaan in: E, ~ 0,65 H,y - 20 cal.
em—2, etm~1. Uit netto stralingsmetingen boven gras en Solarimeterwaarnemi’ngen vonden wij
hier voor onbewolkte, halfbewolkte en zwaarbewolkte dagen bij elkaar in juni, juli en angus-
tus: o =~ 0,67 H,»— 30 cal. cm 2. etm™ wanneer de feitelijk gebroken 1ijn’ (zie IV 1.3.3)
bgnaderd wordt door een rechte. Nu zou ook volgen, dat in de hier beschouwde periode, E,
vitgedrukt in cal. cm™2. etm~ ongeveer gelijk moct zijn aan de . & boven gras gemeten.

68 Meded. Landbouwhogeschool, Wageningen 59 (10), 1-93 (1959)



welke factoren van invloed zijn, en of een mogelijke sluiting van de stomata
veroorzaakt wordt door bewolking alleen of dat ook een gemiddeld lagere blad-
temperatuur en misschien een hoger COgz-gehalte van de lucht dichtbij het
bladoppervlak onder deze omstandigheden van belang zijn. Er is nog weinig
onderzoek verricht naar het COz-gehalte van de onderste luchtlagen onder ver-
schillende stralingsconditics (HUBER, 1953). Wel is bekend, dat de COa-assimi-
latie sterk afneemt bij toenemende bewolking (zie DE WiT, 1958). Het lijkt niet
erg aannemelijk, dat bij kort gras van gem. 3 & 4 cm lengte de bladeren elkaar
sterk beinvloeden wat belichting betreft.

De regressielijn tussen de gemeten potentiéle verdamping van lucerne in
Madison (Wisconsin, V.S.) en de gemeten netto straling, volgens recente waar-
nemingen van TANNER (1958), ligt rechts van de 45°-lijn. Lucerne is een hoger
gewas en bezit dus een groter oppervlak voor energieopname (advectieve ener-

gie). .

) 3.1. De verhoudfng Epo/Ea

Tussen de gemeten dagelijkse of gemiddelde dagelijkse potentigle verdam-
. ping van kort gras in de zomer en de over dezelfde perioden volgens (1) be-
rekende verdamping van vrij water E, werd een rechtlijnig verband gevonden

—~ KO
w
s L :
3 L /
£ L
E ‘ )
- 4.0_ . /
sk ¢
L
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-
20
10 e
-
RN L AN TR N R A N N B B O B O S B P AR A A B
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Ep (mm. 24 hrs™)

Fic. 23, Relation (over short periods) between the measured potential ¢vapotranspiration of
short grass and the computed evaporation of an open thin waterlayer: 1,2, 3, etc.
indicate the number of days in each observation period. ——-- == rclation between
the average daily values of Ep, and E, for each month of the year according to the
Iysimeter observations of MAKKINK (1957).
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(fig: 23). Bij een zeer klcine netto straling is de Ep, van gras reeds 0 terwijl voor
open water dan nog cen kleine verdamping berekend wordt. :

De verhouding Epo . Es;~1 = f bleek hier dus niet constant te zijn. Fig. 24
geeft de variatie van f met de (gemeten) netto straling boven gras op de waar-
nemingsdagen. f varieerde van 0 tot 0,86, Hoewel de waarde 0 direct opvalt
heeft zij echter een minder grote practische betekenis, omdat dan ook E, zeer
klein is. Theoretisch is deze waarde wel belangrijk omdat dit duidt op een
sterke afname van f bij zeer kleine 5, H. Qok hieruit zou volgen (aangenomen
dat de berekeningswijze van E, goed is), dat gras met een kleinere opening van
de huidmondjes zou reageren op omstandigheden met zware bewolking. Een
grotere »:H gaf hicr een toename van f. Voor de meeste waarnemingsdagen
vonden we een f > 0,50.
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FiG. 24. Relation between measured net radiation and the ratio factor f = Ep,. E,71. 1,2, 3,

etc. indicate the number of days in each observation period. Thi i
O e ot ftres 22 and 23, period. This figure derived from

In de literateur zijn voor kort gras of andere gewassen geen Jf-waarden over
zeer korte perioden bekend. Over perioden van ongeveer een halve maand
VOIBdgEENMAN (1948) in Engeland in de zomer van 1945 waarden tussen 0,69
en 0,96.

" Uit de hier gevonden relatie tussen ».H en f zou een gemiddelde waarde van f
voor de waarnemingsperiode geschat kunnen worden, wanneer ook de gemid-
delde netto straling over deze periode bekend is. Fig. 25 geeft de jaarlijkse gang
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van de gemiddelde maandelijkse dagwaarde van de netto straling in Wage-
pingen, berckend (over 15 jaren) volgens regressicformules voor de netto uit-
straling voor elke maand van ieder jaar en in de zomermaanden ook voor de-
caden. Zelfs voor perioden van 10 dagen komt in de beschouwde periode van
1943 t/m 1958 de gemiddelde dagelijkse netto straling in juni, juli en de eerste
helft van augustus niet onder de 150 cal. cm—2.etm—2. De gemiddelde maande-
lijkse dagwaarde ligt voor de zomermaanden tussen ca. 180 en ca. 260 cal. em~2,
etm~l, Volgens fig. 24 zou dit overecenkomen met een gemiddelde frwaarde
voOr juni, juli en half augustus van ca. 0,67.

300

240

180

Hoyrpp#t Ccal.cm™ 24brs™)

120

60

_BDEJ_lllL_L_lll
I F M a M s J A 85 0 N D

F1G. 25. Variation of the average daily values of net radiation above grass, of evaporation
of an open thin waterlayer and of potential evapotranspiration of short grass, O =
computed net radiation averaged over a period of 15 years; I = variation of these
values for the single months in this period; = Eyp,, computed from fE,
{table 1); ==~ = E,, according to KraMeR (1957), who gives these values averaged
over a period of 20 years. However, the values of E, and therefore the values of By,
are somewhat too high. From April 1ill September there is a good agreement between
2 above short grass and E,. Evaporation expressed as cal. cm™%.24 hrs™! = H ,

in this figure.

Uit een van de laatste bewerkingen van zijn lysimeterwaarn_emingen bij
Wageningen komt MAKKINK (1957) tot een f~waarde van kort gras in de zomer-
maanden van 0,65. Het door laatstgenoemde auteur gevonden verb_and tussgn
Epo en E, voor iedere maand van het jaar is 1n fig. 23 met een ges,tlppelde lijn
weergegeven. Het bovenste gedeelte van deze lijn geeft het verbanq in de zomex-
maanden weer, en dit gedeelte valt ongeveer samen met het midden van de
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door ons gevonden regressielijn tussen Ep, en E, voor zeer korte perioden in de-
zelfde tijd van het jaar. MAKKINK vond ook in voor- en najaar een grotere maan-
delijkse f~waarde dan in de zomer. Deze toename van de gemiddelde f met af-
nemende daglengic en dus met afnemende ¢/ zou, vergeleken met de hier ge-
vonden relatie tussen » A en fmidden in de zomer, erop duiden, dat op andere
tijden van het jaar voor gras ook andere relaties tussen »:f1 en f over zeer korte
perioden bestaan en dat gras in ons land in het voor- en najaar b.v. een efficién-
ter gebruik van de netto straling zou kunnen maken dan in de zomer.

De gemiddelde maandelijkse verdamping E, van een dun watervlies voor
centraal Nederland (ontleend aan KRAMER (1957) die de berekeningen over 20
jaar uitvoerde) en de daaruit berekende potentiéle verdamping van kort gras
(volgens de f~factoren in tabel 1) zijn ook in fig. 25 weergegeven. Uit deze figuur
volgt nu, dat in de zomermaanden bij optimale watervoorziening van gras ge-
middeld ongeveer 88 % van de netto straling voor de verdamping en ongeveer
12 % voor de verwarming van bodem en lucht gebruikt wordt. Uit onze waar-
nemingen over korte perioden volgen voor een netto straling van 220 tot 260
cal, cm2.etm 1 percentages van resp. 75 en 25. Het verschil wordt hier voor-
namelijk veroorzaakt door verschillen in de f-factor. :

3.2. De invloed van het grasmaagien

Van de tien keer dat speciale aandacht werd besteed aan de invioed van het
grasknippen op het vochtgehalteverloop in de bodem en op de verdamping, kon
hier toch geen enkele maal een duidelijke afwijking (vermindering) in verdam-
ping waargenomen worden,

Redenen waarom de potenti€le verdamping verminderd zou kunnen zijn
worden hier gerecapituleerd:

(1) door maaien wordt het gewas beschadigd en wordt het verdampend
oppervlak (huidmondjes) sterk gereduceerd,

(2) het oppervlak waaraan energieopname kan geschieden wordt verkleind
en ook de ruwheid van het oppervlak kan afgenomen zijn,

(3) maaicn kan invloed hebben op de bodembedekking, vooral bij een dun
gewas. Bij niet volledige bodembedekking kan meer energic voor de verwarming
van bodem en lucht gebruikt worden,

(4) bij cen kort gewas kan de temperatuur T van het uitstralend opperviak

anders (hoger) zijn' dan bij een hoger gewas. Maaien kan dus de netto straling
beinvloeden (verminderen).

Het kan zijn dat hier de graslengte (max. + 6 em), vooral in verband met de
lage windsnelheden en dus geringe advectie (tabel 18), nooit lang genoeg geweest
is om een meetbare invloed op de verdamping vit te oefenen.

MAKKINK (1957} vond ook niet altijd een duidelijke toename van de verdam-
ping bij langer gras (hoogte soms 13 cm) doch wel meestal een afname na maai-
en (tabel 20). Een verschil tussen de met lysimeters gemeten en de berckende
Epo kon niet stééds overbrugd worden met een correctie voor grotere ruwheid
van lang gras. De afvoer van de gevormde waterdamp hoeft immers niet altijd
de beperkende factor voor verdamping te zijn.

Wanneer ten gevolge van maaien van een gewas een vermindering in de ver-
damping waargenomen wordt is soms moeilijk te zeggen welke van boven-
genoemde factoren al of niet hierop van invloed geweest zijn. Afname in po-
tentiéle verdamping van lucerne na maaien in Wisconsin (V.8.) wordt door
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TABLE 20. The eiffact of grasslength and of the cutting of grass on the potential evapo-
transpiration in June, July and half August 1953. Data according to lysimeter
observations of MAKKINK (1357) at Wageningen. (£}, expressed as mm, 7 days~1),

Grasslength (cm) i3 55 8|4 55 8 11025 4 6 8

Ep, computed (= E,.0,8) | 27 23 24 | 24 22 22 20| 19 14 25 18
Ejp, observed (= E, . f%) 22 23 24725 3 23 32 (1 11 36 31
0.8/* 1,22 1,00 1,00 0,96 0,71 0,95 0,81 [ 1,72 1,27 0,70 0,58
f* 0,65 0,80 0,80 | 0,83 1,12 0,84 0,98 | 0,46 0,63 1,14 1,35

TANNER (1958) en door SuomMi en TANNER (1958) vooral toegeschreven aan de
niet meer volledige bodembedekking. Over de, volgens laatstgenoemde auteurs,
goed uitgevoerde experimenten van ASLYNG en KRISTENSEN in Denemarken
-en van HAGAN en PETeRsoN in Californig schrijven zij: ,,...the experiments de-
monstrated that the evapotranspiration from clover-grass mixtures and alfalfa
was not influenced appreciably by the frequency of cutting, which would effect
total leaf area...”

4, VERDAMPING, OPBRENGST EN WATERONTTREKKING BIJ LIMITERENDE YOCHT-
VOQRZIENING '

4,1, De beschikbaarheid van het bodemvocht
Hoewel in deze zandgrond tussen veldcapaciteit en verwelkingspunt slechts
weinig water voor onttrekking door planten ter beschikking staat, ca. 5-6 vol. %
16 .

soil moisture tension {atm).
—
[ %]

0 2 40 - 60 80 100
available . water depletion (%)
. i tion curves for the sandy soil of the trial field. ------ = 5cm depth;
Fia. 26 Moxsturi liest‘:;r;nldepth; i = gnother sandy soil (redrawn from HacGan, 1955),
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voor diepten van 0 tot 30 cm (fig. 18), bleek deze grond toch wel geschikt voor
bestudering van de vochtonttrekking bij vochtgehalten beneden veldcapaciteit.
Het is nl. niet zo, dat van het totaal beschikbare bodemvocht tussen pF = 2,7
en pF = 4,2 een groot percentage onttrokken kan worden zonder dat daarbij
de vochtspanning sterk toencemt, zoals bij veel lichtere gronden dikwijls het
geval is. De kracht waarmee het water aan de bodemdeeltjes gebonden wordt
neemt hier reeds na geringe wateronttrekking direct toe (fig. 26).

Wanneer van 15 mm beschikbaar water over 0-30 cm diepte 40, 60 of 80 7
onttrokken wordt, dit zijn resp. ca. 6, 9 of 12 mm, neemt de vochtspanning in
deze grond reeds toe tot resp. ca. 3, 6 en 10 atm. Bij vochtgehalten beneden
veldcapaciteit kan het gras slechts met steeds grotere kracht nog water aan de
bedem onttrekken. Uit de ,,sandy soil” (curve in fig. 26 volgens gegevens van
HAGAN (1958)) zou 80 % van het totaal beschikbare water onttrokken kunnen
worden zonder dat de vochtspanning daarna hoger oploopt dan tot 1,54 2 atm.

4.2, De vochtonttrekking uit de bodem

Voor de bestudering gedurende wat langere tijd van de vochtontrekking uit
de bodem en van de verdamping van gras bij vochtgehalten beneden veldcapa-
citeit werd het proefveld met glas tegen regen afgedekt (foto 3).

Fig. 27 geeft het vochigehalteverloop op enkele diepten onder gras tijdens
een korte en een lange uitdrogingsperiode van half juli tot half avgustus. Op dag
A en op de dagen B werd water gegeven. : :

Tijdens de langere uitdrogingsperiode nam de vochtonttrekking tussen
PF ~ 2,7.en pF ~ 4,2 op de meetdiepten van 2, 5 en 9 cm met de tijd duidelijk
af. Tijdens de korte uitdroging na watergift op dag A was dit nog niet het ge-
val. De hier geconstateerde steeds sterkere afname in de wateronttrekking uit
de wortelzone (volgens o.a. WEAVER (1926), GOEDEWAGEN (1942) en SCHUUR-
MAN (1954) mag aangenomen worden dat 80-90 % van het wortelstelsel van
gras zich in de laag van 0-15 cm diepte bevindt en dat die laag goed doorwor-
teld is) was geen gevolg van een steeds mindere verdamping van gras, maar
moet veroorzaakt zijn door het moeilijker beschikbaar komen van het bodem-
vocht bij hogere vochtspanningen. Dit resultaat voor de wateronttrekking uit
de wortelzone van gras is dan in strijd met de proefresultaten en met de opvat-
ting van VEIHMEYER en HENDRICKSON (1955, 1957) als zou het verloop van het
vochtgehalte in de wortelzone van gewassen met de tijd, van veldcapaciteit tot
verwelkingspunt, veelal rechtlijnig en het bodemvocht tussen deze grenzen gelijk
beschikbaar zijn (theory of ,,equal availability).

Opvallend is, dat het vochtgehalte op 25 cm diepte (fig. 27) tijdens deze uit-
drogingspericde 20 weinig en langzaam verminderde. Er was tijdens deze
periode slechts twee keer een duidelijke afname in X, op die diepte. Het is
mogelijk dat de diepere wortels juist in de buurt van dit meetelement minder
actief waren, maar ook op andere meetplaatsen in het proefveld bleck, dat bij
afnemende vochtvoorziening in de bovengrond de wateronttrekking op 25 cm
en dieper niet sterk toenam, zoals verwacht zou kunnen worden. maar zelfs
verminderde ondanks een vrij hoog vochtgehalte daar, Op deze za;ndgrond en
onder de proefomstandigheden bij afnemende watervoorziening bleken de
wortels in de laag van 0 tot ca. 20 cm de meeste activiteit te ontplooien.

Uit het verloop van het vochtgehalte blijkt ook, dat eerst het meeste bodem-
vocht uit de bovenste grondlagen onttrokken wordt en dat daarna de wortels
op 5 tot 10cm diepte voor de vochtvoorziening van het gras relatief belari grijker
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FiG. 27. Decrease of moisture content (X,) at various depths in the sandy soil under grass.
A, B = irrigation days. The net radiant flux densities, as a measure of Ey,, on each
day are indicated at the top of the figure. The observations were carried out duting
each night. A = 2Zemdepth; O = Femdepth; & = 9om depth; T = 25cm depth.
About 20 days after the last irrigation the grass stopped growing (a), 4 days later on
the grass field showed yellow spots (b) and 10 days later on again the whole grass
field begun withering (c) {compare figure 28). Details concerning the wateruptake
at moisture contents within the available range, between field capacity and wilting

point, are discussed in the text.

worden. Het verloop op -5 en vooral op -9 cm vertoont gedurende zekere tijd
een min of meer rechtlijnig karakter terwijl dan juist de onttrekking op-2 cm
sterk verminderd is. Dit, en de uitcindelijk sterkere onttrekking van het bodem-
vocht op ~5 maar vooral op -9 cm (onttrekking tot iets beneden het verwel-
kingspunt?) duidt op een grotere worteldichtheid of op een grotere of groter
wordende wortelactiviteit op deze diepten. . _ N _ o
Het vochtgehalteverloop op verschillende diepten in een POP}'_JFF-potl is in
fig. 28 weergegeven. Het verloop op -2 em vertoont ¢en duidelijk kromlijnig
verband met de tijd zoals gevonden werd in de wortelzone van gras onder
veldomstandigheden. Op —5 cm is het verloop van Xy, nog wel als kromlijnig
" te beschouwen maar toch is er ook een min of meer rechtlijnig gedeclte. Het
verband tussen X,, en de tijd op grotere diepten is duidelijk Iineai_g en op -20 cm
is het zelfs een weinig naar bencden gebogen lijn. De gedeeltelijk gemeten en

1 Een PoPorr-pot is een weegbare cylinder, 25 cm diep en 25 cm in doorsnede, ‘waarvan de
bodem uit fijn gaas bestaat. Het is cen zecr kieine en egnvoudige lysimeter; drainwater kan

opgevangen worden,
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Fi1G. 28, Decreasc of moisture content (X.)
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at various depths in the sandy soil under grass,
grown in a Popoff-pot. B = irrigation day. The net radiant flux densities, as 2 measure
of Ey,, on each day are indicated at the top of the figure. The observations of X were
carried out during the night. O = 2cm depth; @ = 5 em depth; A == 10 cm depth;
v — 20 cm d=pth. About 9-10 da

ys after irrigation the grass stopped growing (a)
and about 13-14 days after irrigation the grass withered here on this sandy soil (c}.
- {Compare figure 27). Discussions

the text,

on wateruptake from various depths arc given in

gedeeltelijk berekende netto straling is ook in de figuur weergegeven en vertoont

geen duidelijke constante toename met de tijd.
Het hicr gevonden vochtgehalteverloo

op het eerste gezicht de theorie van

P op 10 en 20 cm diepte in de pot zou

,equal availability” steunen. Het is echter
duidelijk, dat een conclusie over gelijke beschikbaarheid van water niet alleen
gebaseerd kan zijn op een rechtlijnig verband tussen X, en de tijd. Ondanks het
lineaire vochtgehalteverloop op 10 en 20 cm diepte blijkt hier direct, dat de
verdamping toch sterk gereduceerd moet zijn. Een rechtlijnig verband duidt er
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f.)lll_c_e?n op, dat de vochtonttrekking per dag op de plaats van de meting constant
yit.

Ook uit deze waarnemingen moet verder geconcludeerd worden, dat naar-
mate de bovenste grondlaag vitdroogt de wateronttrekking door de wortels op
grotere diepte belangrijker wordt. Ook hier werd op -5, -10 en —20 cm cen
sterkere vochtonttrekking waargenomen, al. tot het vochtgehalte bij pFF ~ 4,2,
dan op -2 cm. :

De worteluitbreiding was in de POPOFF-pot sterker dan in het vrije veld. De
wortels waren over het hele opperviak door het gaas aan de onderkant van de
pot heengegroeid en hingen daar met een lengte van ca. 20 cm onderuit. Het
vochtgehalteverloop op —10 en 20 cm in de pot kan er op duiden, dat dichter
bij de (actievere) wortels gemeten werd. Het min of meer naar beneden gebogen
vochtgehalteverloop, bij soms afnemende netto straling, zou meer in de richting
kunnen wijzen van actievere wortels of wortelgroei dan van meting dichter bij
de wortels ten gevolge van een grotere worteldichtheid alleen.

BrowN, DARROW, HARRISON €1l SprAQUE (ontleend aan MAKKINK (1954))
vermelden, dat de beste temperatuur voor wortelgroel van gras tussen 13 en
21°C ligt (voor Poa pratensis heneden 16°C) en dat wortelgroei stilstaat wanneer
de bodemtemperatuur hoger is dan 27°C. De bodemtemperaturen in de pot
waren stecds 0-2,5°C hoger dan in het proefveld. In het proefveld onder glas
varicerden tijdens de uitdrogingsperioden de maximum temperaturen op 3 en
15 cm diepte resp. tussen 22 0 en 31,5°C en tussen 19,0 en 24,5°C. De minimum
temperaturen op die diepten varieerden resp. tussen 15,0 en 20,5°C en tussen
16,5 en 20,5°C. Het blijkt dus, dat zowel gunstige als heel ongunstige tempera-
turen voor wortelgroei voorgekomen zijn en dat wortelgroei toch niet unitge-

sloten geacht moet worden. o )
De mindere worteldichtheid, wortelactiviteit of wortelgroei op -2 cm zou wel-

licht verklaard kunnen worden door de gemiddeld hogereen vaker voorkomende
ongunstige temperatuur daar.

43. De grasgroei en de grasopbrengst _

Tijdens verschillende nitdrogingsperioden en tegelijkertijd ook bij optimale
watervoorziening werden om de 102 12 dagen de grasopbrengsten van 2500 cm?
bodemopperviak bepaald. Daartoe werd een raam van 50 cm X 50 cm op de
grasmat gelegd en het gras daarbinnen st_eeds tot ca. 1,5 cm boven de grond
afgeknipt. Het vers gewicht werd door weging bepaald. De opbrengstbepalingen
werden in drievoud nitgevoerd, zodat voor iedg_re pe;node steeds 6 n_)pbrengst-
gegevens verkregen werden, nl. 3 van het gras bij optimale- en 3 byj limiterende
watervoorziening. Van ieder paat bepalingen werd de opbrengstverhpuding
Quc/Opo berekend. (Oaz €0 Opo zijn de opbrepgsten van het verse matena_al bij
resp. limiterende en optimale watervoorziening). Na de opbrengstbep_ahngcn
werd steeds het hele proefveld geknipt. De opbrengsten onder glas bij goede
watervoorziening in de zomermaanden varieerdep weinig, nl van 55 tot 62 gr
vers materiaal per 10 dagen. Ook de netto straling was vrij constant, nl. 200
tot 220 cal. co2.etm™ gemiddeld over jedere droogteperiode.

Fig. 29 geeft het verband tussen Oae/Opo X 100 o/ en het percentage van het
beschikbare water dat gemiddeld over de meetdiepten van 2, 5,9 en 15 cm en
gemiddeld over de perioden van 10 & 12 dagen onttrf)kken was. Bij de bep;ﬂmg
van dit percentage werden dus aan de vochtspannimgen op iedere dag in de

periode gelijke gewichten gegeven.
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F1G. 29. Relative yield of grass as a function of moisture depletion. The depletion averaged

- over each growing period of 10-12 days and averaged over the total root depth.
The yields (Op,) obtained under potential evapotranspiration were considered as
100%;. The green weights of the leaves (gr) at harvesting days were considered as the
yields of grass. ----—- = relation with depletion only in the upper soil layers (2 cm
depth) but averaged over the whole growing periods; —=-=-= = relation with depletion
only in the deeper soil layers (10-15 cm depth) but also averaged over the growing
periods; e = grass grown in a Pororf-pot. All other data from observations and
determinations on grass grown in the field.

Uit de figuur blijkt duidelijk dat, op deze grondsoort en onder de heersende
proefomstandigheden, de grasopbrengst afmeemt zodra de gemiddelde vocht-
spanning in de wortelzone tijdens de groeiperiode boven pF ~ 2,7 komt. Uit
de ligging van de waarnemingspunten zou geconcludeerd moeten worden dat
wanneer ¢a. 100 77 van het beschikbare water onttrokken is, de grasgroei (in het
veld) nog niet helemaal stil staat. Het is evenwel mogelijk, dat het vochtgehalte
in de wortelzone op de plaats waar de grasopbrengsten bepaald werden. niet
overal gelijk was aan het vochtgehalte op de meetplaatsen van As0. De con-
clusie dat de opbrengst hier sterk afneemt met toenemende vochtspanning in de
wortelzone kan toch gehandhaafd blijven. In de Pororr-pot werd, nadat alle
beschikbare bodemvocht onttrokken was, wel een duidelijke stilstand in de
grasgroei geconstateerd. : ‘ :

Met de mogelijkheid dat maaien reeds een verlagende invloed op de volgende
grasopbrengst kan hebben moet rekening worden gehouden. Voor hernieuwde
groei na maaien zullen immers voedselreserves vooral in de ondergrondse
plantendelen aangesproken moeten worden. Dit kan (op de wortelactiviteit en
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dus ook op de verdamping) een nadelige invloed hebben. De opbrengst Quc
werd echter steeds vergeleken met de grasopbrengst Opo OVer dezelfde groei-
periode bij goede watervoorziening waarbij dus ook dit verschijnsel opgetreden
zal zijn. Het kan zijn, dat de nadelige invloed bij limiterende watervoorziening
wat zwaarder weegt. .

In de figuren 27 en 28 zijn ook enkele bijzonderheden omtrent de toestand
van de grasmat aangetckend. Hoewel op de 3e dag na watergift B in de wortel-
zone van gras in de pot meer water aanwezig was dan in de wortelzone van gras
op het proefveld, stond de grasgroei in de pot cerder stil dan de groei elders. Ook
verdorde en vergeelde het gras in de pot eerder dan het gras buiten de pot.

Aan het einde van de uitdrogingsperioden werd siceds water gegevel €n werd
veelal de glasafdekking verwijderd. Het dikwiils verdroogde grasdek herstelde
zich na regenval of extra watergift opmerkelijk snel, Na drie of vier dagen was
de grasmat weer groen en groeide het gras weer. Het gras bleek ondergronds
nooit dood te zijn geweest.

Het verband tussen de opbrengstverhouding en de wateronttrekking (fig. 29)
verandert hier slechts weinig van gedaante maar wel van plaats wanneer aan de
vochtspanning op cen bepaalde diepte of op een bepaald tijdstip een groter ge-
wicht wordt toegekend dan op andere diepten en op andere tijden in de groei-
periode. Het blijkt ook uit het vochtgehalteverloop volgens de figuren 27 en 28,
dat hier een sterkere resp. een minder sterke afname van de opbrengst bij hoger
wordende vochtspanning geconstateerd wordt wanneer alleen de vochtonttrek-
king op resp. -2 cm ¢en op _10 cm in de beschouwing betrokken wordt. OQok
wanneer de vochtonttrekking aan het begin resp. aan het einde van de periode
als maatstaf genomen wordt, verschuiven de punten in fig. 29 hier yesp. naar
links en naar rechts. Wanneer alleen de bovenste curve van fig. 29 bekend is, zou
voor dit grasdek op deze grondsoort daaruit g'econcludeerd moeten worden dat
gerst na ca. 20 % ontirekking van het beschikbare bodemvocht water toege-

diend moet worden om oogstdepressies te voorkomen; uit de onderste curve zou

1tijd op veldcapaciteit moet zijn. (Aangenomen wordt

volgen dat de bodem a
dan dat hier optimale grasopbrengsten verkregen zouden worden met vochtge-

halten in de wortelzone bij veldcapaciteit). . _

Het bleek, dat de vochtspanning op 5em diepte veelal een goede indruk gaf

van de gemiddelde vochtspanning ia de actlevelwortelzone. .
gelijk de vitdrogingsperioden van het gras te verdelen in

Het was niet goed mo A .
perioden met duidelijk verschillende netto straling of verdamping. De droogte-
perioden werden hier inmers kunstmatig verkregen door de afdekking tegen

regen. Het is wellicht te yerwachten dat het hier gevonden verband tussen het
opbrengstpercentage en het percentage onttrokken bodemvocht nog af hankelijk
is van de potentiéle evapotranspiratie, nl. een sterkere opbrengstdepressie bij
grotere verdamping en een minder grote depressie bij lagere verdamping.

a4, De verdamping bj limiterende watervoorziening

De afname van de dagelijkse verdamping ten gevolge van hogere vocht-
spanningen in de wortelzone blijkt uit fig. 30. (Door de lage windsnelheden
onder de glaskap en d¢ overal gelijke en V11 hoge luchtycmpt?ratuur daar zal het
verschil in verdamping veroorzaakt zijn door verschillen in beschikbaarheid

van het bodemvocht.) . ) .
Zoveel mogelijk werd onderscheid gemaakt in dagen met ¢en groie, middel-

matige en lage netto straling, £esp- ool 22300, 150 < mH <250 en atH <90
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F1G. 30. Relative daily evapotranspiration rate of short grass as a function of moisture de-
pletion averaged over the total root depth. The evapotranspiration under moisture
contents greater than or equal to the moisture content at field capacity in the root
zone was considered as potential evapotranspiration, a = under ,, & << 90 cal,cm~2,
24 hrs*; v = under 150 < .,/ < 250; O = under ,H > 300 cal. cm~t.24 hrs~L

The decrease of evapotranspiration under moisture stress is dependent on net radia-
tion gain. -

cal.cm~2 etm~1. De waarnemingen wijzen erop, dat de grootte van de werkelijke
evapotranspiratie bij limiterende watervoorziening niet alleen afhankelijk is van
de heersende vochtspanning, maar ook van de netto straling, d.w.z. van de
verdamping die opgetreden zou zijn bij optimale watervoorziening. Dit resultaat
is in overeenstemming met de conclusies van MAKKINK en VAN HEEMST (1956)
uit hun lysimeteronderzoek. -

De snelle afname van de verdamping bij hogere vochtspanning in de laag van
0 tot 20 cm diepte, vooral bij sterke instraling, duidt erop dat de onttrekking
van bodemwater door de wortels in de diepere lagen voor de vochtvoorziening
van het gras hier van ondergeschikt belang is geweest.

Beschouwen we alleen de dagen met 150 <<, H < 250, dan volgt uit een ver-
gelijking van fig. 29 met fig. 30 dat de opbrengstverhouding Oae/Opo bij ieder
vochtgehalte in. de wortelzone ongeveer gelijk is aan de verhouding Ege/Epo €n
dat de productie vers {nateriaal, Oge, dan gelijk is aan (Opo/Epo) Eqe. Het zou
voor de hand liggen direct te concluderen dat voor Oy, geschreven kan wor-
den: een min of meer constante factor (b.v. gr vers materiaal per kg water) X
het waterverbruik (in kg water) in analogie met de formule P, = nW volgens DE
Wit (1958), waarin Py de totale productie aan droge stof per oppervlakte ecn-
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heid en n een constante factor is. Er zijn echter belangrijke verschillen alleen al
omdat hier Og, de productie vers materiaal is en het gras onder een glasafdek-
king groeide.

5. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Het waterverbraik van kort gras op een zandgrond onder optimale en limi-
terende watervoorziening werd nagegaan volgens de methode van de water-
balans in de wortelzone.

De vochtgehalten op verschillende diepten in de grond werden berekend uit
de gemeten warmtegeleidingsvermogens. De warmtegeleidingsvermogens wer-
den gedurende de waarnemingsperiode iedere nachi automatisch gemeten en
geregistreerd. Over een bepaald tijdsverloop werd de totale verandering van de
bodemvoorraad water (ASs,) tot 75 cm diepte grafisch bepaald vit het verband
tussen AXy, op iedere meetdiepte en de diepte. Omdat capillaire opstijging van
water naar de wortelzone van het gras hier verwaarloosd mocht worden, kon
de verdamping berekend worden vit P -- ASse , waarin P de gemeten neerslag

was.
Bij herhaald dagelijks gebruik bleken de meetelementen ecn levensduur van

ca. 3 maanden te hebben,

Kunstmatige droogteperioden werden verkregen door plaatsmg van een glas-
dek over het proefveld (foto 3). Met behulp van de ,,poor man’s radiometer”
kon de straling onder glas bestudeerd worden.

De gemiddelde dagelijkse transmissiecoéfficiént vy van het glasdek met het
raamwerk varieert met de gemiddelde zonshoogte (begin juli ca. 65 % en half
september ca. 57 %). De eerst aan het aardoppervlak en daarna tegen het glas-
dek teruggekaatste siraling bedraagt hier nog 4 & 59 van de totale straling
buiten glas. De netto langgolvige uitstraling van de bodem (n:H%)} wordt door
het glas sterk verminderd (tabel 17, fig. 21). De netto straling onder glas (2 H9)
is hier ca. 92 % van de netto kortgolvige straling onder glas (»:HE) en ca. 75 %
van de gemeten kortgolvige straling onder glas (/74). Ten gevolge van de glas-
afdekking wordt de netto straling 25-30 7, verminderd.

Over perioden van 1 tot 6 dagen in de zomer (veelal regenloze dagen) wordt
tussen de potentiéle verdamping van kort gras (£p,) en de (gemeten) netto
' straling (neH) een goed rechtlijnig verband gevonden (fig. 22). De hoeveelheid

energie die voor de potenti€le verdamping van deze grasmat gebruikt wordt
varieert voor zeer zwaarbewolkte dagen tot zeer heldere dagen van 0 tot 85
van »:H. Voor een gemiddelde waarde van ,H in de zomerperiode wordt hier
ca. 70-75 % van 5 H voor de verdampmg en ca. 30-25 %, voor de verwarming
van bodem en lucht gebruikt.

De berekende verdamping van vrij water (E,), nitgedrukt in cal. cm~2. etm™1,
biijkt in deze perioden ongeveer gelijk te zijn aan de gemeten netto straling
boven gras. De in de literatuur opgegeven waarden van de verhouding Epo/E,
voor langere perioden, b.v. van een maand met dus gemiddelde waarden van de
‘netto straling per dag, variéren in de zomer ook van 0,6 tot 0,8.

Het hier gevonden verband tussen Epy en E, voor korte perioden is recht-

 lijnig (fig. 23) en fvarieert van 0 tot ca. 0,95. Voor de meeste waarnemingsdagen
blijkt > 0,50 te zijn (fig. 24). Het is mogelijk een gemiddelde waarde van
J (£ 0,67) voor de zomerperiode uit deze dagelijkse waarnemingen te bepalen.
De indruk wordt verkregen, dat de grootte van de factor f, misschien ook door
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de openingstoestand van de huidmondjes, afhankelijk is van weersomstandig-
heden. Met toenemende bewolking neemt f af.

Hoewel er factoren zijn die na maaien van een gewas de potentiéle verdam-
ping kunnen doen verminderen, kan hier onder de heersende proefomstandig-
heden toch geen duidelijke invloed van het grasmaaien op de verdamping
aangetoond worden. Misschien is de graslengte onder de proefomstandigheden
nooit lang genoeg geweest, of misschien was het maairegime voor het kort hou-
den van het gras te frequent waardoor het gras zich nooit goed heeft kunnen
herstellen van beschadiging.

Bij limiterende watervoorziening blijken de verdamping en de grasopbrengst te
verminderen zodra het vochtgehalte in de wortelzone beneden dat bij veldcapa-
citeit komt (fig. 29 en fig. 30). Het verband tussen opbrengst resp. verdamping
en vochtspanning in de wortelzone is echter afhankelijk van de diepte waarop
de vochtspanning gemeten wordt. De afname van de verdamping ten gevolge
van hogere vochispanningen is ook afhankelijk van de potenti€le verdamping,

Verschillen i vochtonttrekking op verschillende diepten in de wortelzone
zullen veroorzaakt worden door variaties in worteldichtheid en/of wortelactivi-
teit. Het blijkt dat hier de vochtonttrekking op —5 tot —10 cm sterker is dan op
2 cm diepte en dat, in het proefveld, dieper dan 25 cm de worteldichtheid zeer
gering is of dat de wortels daar voor de watervoorziening van het gewas minder
belangrijk zijn (fig. 27 en fig. 28).

De worteluitbreiding in een pot is hier sterker dan in het veld. Het gras in de
pot groeit sneller en bij limiterende watervoorzicning is het vochtgehalte in de
grond ook eerder op verwelkingspunt gekomen dan buiten de pot. De gemid-
deld hogere bodemtemperaturen in de pot wijzen op een andere warmtehuis-
houding, waarbij tevens de verdamping vergroot moet zijn.

Met de hier gevolgde continue vochtgehaltebepalingsmethode met behulp
van de meetelementen voor Az, kon een goede indruk verkregen worden om-
trent de wijze van wateronttrekking uit de wortelzone of van de wortelactiviteit.

ABSTRACT

STUDIES ON RADIATION AND ON EVAPOTRANSPIRATiON
OF GRASS

I. INTRODUCTION

The radiant flux from the sun that reaches the earth and its atmosphere is
about 43 x 1014 kWh per day. The study of solar radiation and of the energy
balance at the earth surface is important for water use of plants and water re-
quirements of cultivated areas. This is especially true for land and water man-
agement in irrigated areas. About 50 % of the radiant flux from the sun. as it
reaches the outer atmosphere, is used in heating of soil and air and in eva,pora-
tion of water. . 4

The most important physical factors connected with water use and transpi-
ration of different crops are discussed, The energy or heat balance and the
different heat _ﬁux density terms, important for the heating of the soil and the air
and evaporation of water, are examined. Regression formulas, which give a
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relation between the radiant heat flux density and the state of the atmosphere
as cloudiness or humidity of the air, and sources of energy different from radia-
tion are also discussed. ‘

Two net radiometers, one developed in the U.S.A. and the other in the
U.S.5.R., were tested and their usefulness for precise computations of the
radiation balance was examined.

Water uptake by short grass from various depths in a sandy soil under low
"moisture stress (fo study the potential evapotranspiration) and under high
moisture stress (to study the decrease in evapotranspiration, in growth and in
yield) is studied. A description of the automatic measuring method, with which
the moisture content in the root zone and its variations, both with time and
depth, were recorded aver very short time intervals during long periods and
the results obtained are also given. The evapotranspiration, the growth and
the vields are compared with the measured net radiation.

The measurements were carried out by the anthor in 1956-1958 at the obser-
vation field of the Laboratory of Physics and Meteorology at Wageningen
(51°58" N, 5°39' E). :

II. EVAPORATION

The most important factors which determine the evapotranspiration of a
crop (cultivated area) in a given time interval are discussed (energy, latent heat
of vaporization, available at the evaporating surface during the period; velocity
of watersupply to the evaporating surface (= leaves); aperture of the stomata
in relation with the diffusion of water vapor; transport of water vapor from the

- airlayer above the evaporating surface). Actual evapotranspiration (Egs) has

been compared with potential evapotranspiration (Ey,o). There are circumstances
under which Eg. equals Ep,. They were discussed at the Meeting on Physics
in Agriculture at Wageningen in 1955.

The Eye differs from Ep, if the plants are not of uniform height, or the area is
not an extended surface. There may be a more intensive turbulent water vapor
transport and more advected energy. If all other factors are equal, £y, exceeds
Epo. The shape of the plants may also have an influence on the evapotranspira-
tion. If there is no complete shading of the ground the actual evapotranspiration
can exceed Ep, or can be smaller, dependent on moisture content of the upper soil
layers and on irradiation. When the crop is not actively growing, for example
grass after cutting, and when there is a shortage of water evapotranspiration
also decreases (physical and plant physiological effects).

The evaporation (E,) of an extended open thin waterlayer can be computed
from an energy balance if all the terms are determined with sufficient accuracy.

The Ep, of a cultivated area is usually assumed to be proportional to E,.
An empirical proportionality factor /is introduced (table 1). It is better to de-
termine Ep, using this empirical factor than from a computation which con-
siders the aperture of the stomata, daylength, etc. One often uses the same
reduction factor for different crops with different heights. Mostly the f factor
for short grass is used. This is only justified under special circumstances (no
wind movement through the crops and no difference in roughness of the evapo-
rating surfaces; the available energy for evaporation for each overgrown
surface must be the same; the influence of morphological and physiological
differences of the various crops must be negligible).
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Tt is difficult to conclude from experiments on adjacent small areas with
different crops whether the morphological differences of the crops influence
-evapotranspiration or not.

T11. THE ENERGY BATLANCE

The complete energy balance is given in eq. (2) and fig. 2. The influence of
advected energy on evapotranspiration (oasis-effect) can be enormous but this
term is still difficult to compute. Therefore the method of the energy balance is
less suitable for evaporation estimates in areas in which a considerable supply of
sensible heat by warm dry winds takes place (arid- and semi-arid climates).

If the short wave-length radiation of the sun and sky () is not measured,
it must be calculated from empirical regression equations (4) to (9). See also
the tables 3 to 6. The errors in such equations are discussed.

The energy going into photosynthesis is generally ignored in the energy
balance. During some short periods, however, in the growing season the light
energy conversion can be much greater than the usual 1-2 9 of the energy in
all visible wave-lengths (5-10 % for sugar beets).

Reflectivities of overgrown surfaces are difficult to compute. Some experi-
mental determinations are collected in the tables 7, 8 and 9. The meteorological
conditions under which the observations were carried out are not always well-
known, although these conditions, for example cloudiness, must have had
influence on the results. '

The net long wave-length radiation of the earth under a clear sky (,.H%)
must be computed from eq. (18). The empirical constants are collected in the
tables 10, 11 and 12. Often one supposes Ta = Teq and then cq. (18) equals
eq. {19). If Teq is somewhat higher than Tg, , H?, becomes greater (table 13).
Eq. (18) must then be used. -

Forn}ulas (20) to (23) give the influence of clouds and sunshine percentage
‘respectlvel.y on the net long wave-length radiation of the earth (see also fig. 4).
Computations using the sunshine percentage #/y give better results during the
daytime t}lan computations using cloudcover factors 714z and v. During the night
the cloudiness #, must be used. The nocturnal cloud conditions can be estimated
from the air and soil temperature variations during the night (fig. 3, eq. (22))-

The latent heat flux density from dewfall (Hgy,) is small and can be neglected.

The heat '_stored in the cropvolume is small, especially for short crops. Thus
tbe net radlqnt heat flux density (eq. (24)) equals the sensible heat flux densi-
ties to the soil and the air (Hy, + Hygy) plus the latent heat flux density for eva-
poration {Hey). Especially Hg; is still difficult to compute,

Under conditions of moisture stress, the moisture content of the soil is much
more important for the distribution of the available heat over soil, air and
evaporation than the type of soil cover.

IV. MEASUREMENT OF THE NET RADIATION

The ,,poor man’§ radiometer” of Suomr and Kunn js shown on photo 1 and in '
figure 5. A record is reproduced in fig. 6, The theory of the instrument is given
(forn_lulas {44a) and (44b)). If the temperature of the surrounding airis unknown,
the simpler but less accurate formula (45) (see also fig. 7) may be used. This
formula is in good agreement with formula (46) developed in the U.S.A:, but
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gives somewhat too low values for ,,H (see captions to figures 9,710 and 11).
This net radiometer seems to be less suitable for measurements over short time
intervals or close to the surface.

From a comparison of the measured net radiation above short grass with the
computed net radiation from Ty, €4 and %/ yaccording to formulas (19), (21) and
{23), it follows that, even for periods of one day, the errorin f(€4),in Tas = Tea,
and in f(ing) or f(*/x) is relatively small (fig. 12). However, when the cloudiness
during the night differs from the cloudiness during daytime the errors in the
computations become greater due to the errors in f{#/y) (see fig. 12 and table
15). Better results are obtained from formula (22).

Fig. 14 gives the relation between Hgy and »eH under a clear sky and under
a cloudy sky. The net long wave-length radiation of the earth is more or less
constant for such days (fig. 13}, The regression formulas obtained from these
measurements are in good agreement with results in the U.S A.

Some measurements with a second net radiometer, developed in the U.S.S.R.,
which is not shielded against wind are given in the figures 15 and 16. The con-
vective and turbulent transport of heat from the blackened surfaces shows
clearly in the records and has a highly disturbing influence. '

The figures, the tables and the formulas in this chapter are self-explanatory. -

Y. THE EVAPOTRANSPIRATION OF SHORT GRASS

Over a certain time interval, often one to three days, the evapotranspiration
of grass was calculated according to formula (53), The moisture content X, of
the soil at various depths (max. 75 cm) was determined continuously from
thermal conductivity measurements (see figures 17 to 20 and photographs 4
and 5). The total change in soil moisture (ASs,) over a time interval can be
determined from a graph giving AX,, as a function of depth. The ground water
table was at 2 m depth. Capillary rise of water to the root zone could be
neglected.

Artificial drying periods were obtained by screening the grassfield by a glass
cover (photo 3). The radiation under glass was studied by means of the net
radiometer. Some results of the measurements are summarized in table 17.

'Fig. 22 gives the relation between peH and Epo. The ratio (Hse + Hat) Hev™?
" varies from 0,2 to 3,0, dependent on nef.

There is a variation of Eps . Es~1 with the net radiation (figures 23 and 24),
It is difficult to say whether the aperture of the stomata or the stability of the
atmosphere are of influence. Here, the average value of f was found to be ca.
0,67. .

About 75-80 %, of the net radiant heat flux density was used for evaporation
and about 25-20 % for heating the soil and the air. No influence of cutting the
grass was observed.

The moisture uptake at various depths from the soil is given in the figures
27 and 28. There is a difference between the uptake from the field soil and from
the soil in a PoporFe-pot. Differences in soil temperature could have had influence
on root growth which was different in the field from that in the PoPOFF-pot.

The decrease of yields and of evapotranspiration due to increase of moisture
stress on various depths in the soil is given in figures 29 and 30. Evapotranspi-
ration at a given moisture stress is still dependent on the net radiation and thus

on the Ego. The same holds for the yield.
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SYMBOLS USED

(There is some duplication of symbols because of the desire 1o preserve the notation
in the original papers).

A Correction factor (11.2.1; V.3}.
A Empirical constant in the vapor pressure function
(16); table 11,
a Empirical constant in the radiation formuka (9);
table 6.
a Empirical constant in the vapor pressure function
{17}; table 12, ‘ '
a* Coefficient of heat transfer. cal.em—2, min—t.°C
a, Average absorption coefficient of the glasscover for
' the reflected short wave-length radlanon
B Evaporation (I1.2.1; V.3). mm. 24 hrs-1
B Empirical constant in the vapor pressure function
(16); table 11.
b Empirical constant in the radiation formula (9);
table 6.
b Empirical constant in the vapor pressure funciion
(17); table 12,
b Blackened bottom surface of net radiometer,
¢ Factor in the cloud formula (23); table 14.
Cl, C2, € Surface ratios; some constants.
di, da, di, dywe Layer thickness. cm
E, . Value of £, obtained by putting e; — e, in sink
: strength formula E, = f(u)(e, — eq). mm. 24 hrs—1
Ege Actual evapotranspiration. mm. 24 hrs1
E,, E,, E, Evaporation of an open thin waterlayer. min. 24 hrs~1
Epo Potential evapotranspiration. , mm. 24 hrs—!
Naperian base., )
Ea Saturation vapor pressure at air temperature, 2 m :
height. mm Hg, mb
eq Saturation vapor pressure at dew point temperature . :
of the air, 2 m height. mm Hg, mb
€ Saturation vapor pressure at surface temperature. mm Hg, mb
f Ratio Ep, . Eq1 (table 1); ratio factor used for dif-
ferent purposes (6). ,
f Galvanometer constant, “°C.em™1
G, Gy  Weight of 4 dry soil volume. gr
Gr GRASHOF number (= gd3ﬁATE,‘2) (Iv.1.2.2).
g Acceleration of gravity. cm, sec2
H,H 'Radiant flux density. Black—body radiation. cal. em~2, min—t
: ' (cal. em2,24 hrs1
e Net radiant flux density (all wave-lengths). cal. cm™2 min—!
: ' [cal. cm~-2,24 hrs—1
Hy Radiant flux density on a horizontal surface out- :
side the atmosphere. (ANGOT’s value; short wave- B
length radiation). cal. em2,24 hrs?
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Hee, Hj,
Heg, Hai
Hs, Hs

Hep
Haw
Hey, H,

mHew ’ mH,,Z.
el
Hgyy
Hg: ntHg

H,;
HSO
Hau, Hﬂn H
drHsu; desu
atddoy, niHE
Hy, 4:H:
Huo

A

F=N]

Radiant flux density from the atmosphere. The sign
¢ indicates clear sky. (Long wave-length radiation).
Sensible heat flux density to the air. {

Radiant flux density and net radiant flux density on
surface b. (all wave-lengths)

Flux density of sensible heat stored in the crop
valume.

Latent heat flux density from dewfall.

Radiant flux density from the earth. The sign ¢ indi--
cates cloudless sky conditions. (Long wave-length
radiation).

Net radiant flux density from the earth. ¢ = under
a clear sky; # = under glass,

Latent heat flux density for evaporation.

Radiant flux density from glass and net radiant
flux density under glass. (Long wave-length radia-
tion).

Sensible heat flux density to insulating material.
Sensible heat flux density to the soil.

Radiant flux density from sun and sky on a horizon- .
tal surface on earth. {Total global radiation).

¢ == under a clear sky; ¢ = under glass.

Direct and diffuse short wave-length radiation
(drHsu + aIme == Hsu)-

Net radiant flux density from sun and sky
(Hsu(1 ~ rey — u) = ptHgy); 9 = under glass,
Radiant flux density and net radiant flux density on
surface 2.

Sensible heat flux density to the wood,

Electric current. :

Empirical constant in the radiation formula (7);
tables 3 and 4.

Latent heat of vaporization at T °K.

Length,

Fraction of the sky covered by clonds. 4 = day-
time; 5= night; 21 =24hrs. (0 <<{in < 1),
Possible duration of sunshine {daylength).

Actual duration of sunshine.

Percentage of diffuse radiation at instant ¢.
NusseLT number (= a¥digi 1) (IV.1.2.2),

Yield of grass (fresh weight) grown under not op-
timal and under optimal scil water condltions
respectively.

Precipitation.

Empirical constants in the radjation formulas (3)
and (23); atmospherlc pressure.

- Empirical constant in the radiation formula (3).

Amount of heat produced per unit of time and
unit of length of an electrically heated wire (54)..
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cal.
cal.
cal.

cal.

cal.
cal.

cal.

cal.
cal.

cal. ¢
cal.

cal,

cal,

cal,

cal.

cal.
cal.

cm—2,24 hrs—1
cm™2, min—!

cm~2,24 hrs1
cm~Z. min—1

cm2,24 hrs-1
cm 2,24 hrs—1
em 2,24 hrs1
cm~2.24 hrs1

em—2.24 hrs1

m—2,24 hrs-1
cm—2. min—1

cm—2,24 hrs—1
cm—2,24 hrs1
cm—2,24 hrs—1

em—2,24 hrs1

em~2. min—1
cm—2, min—1

Amp

cal gr1

cm

hr

- hr

gr. 10 days—1
mm. 24 hrs—t

mb

cal.

sec 1, cm—1
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file:///drHsu

Fat

gy 8

rp
Feu
drlsu, dif'su

Ry,
Sso
t,h,tz, (), 7
) T9 Tai, Tea, Ttpl
etc.
[ 4

t.'l)l’ tiﬂz

Uzo00
u

Ug

WSO -
Xai, Xs1, Xu

Z
z
Z0

Resistance of heating wire (54).
Refiectivity of the blackened surfaces ¢ and b under
vertical jrradiation (27), (28).

Reflectivity of the earth surface for atmospheric

radiation.

Reflectivity of the glass cover for the reflected short-
and long wave-length radiation of the earth respect-
ively.

Reflectivity of polyethylene film under vertical ir-
radiation.

Reflectivity of the earth surface for total global ra-
diation.

Reflectivity of the earth surface for direct and dif-
fuse short wave-length radiation respectively.
Total resistance in the thermocouple-circuit.

Water stored in the root zone.

Time.

Temperature, g4 air; 5 = earth surface;
tp, = upper polyethylene film above surface #, ete.
Blackened top surface of net radiometer.

The first (upper) and the second polyethylene film
above surface z.

Windspeed at 2 m height,

Light energy conversion factor.

Deflection of the galvanometer light spot on the
film.

Water, infiltrating the root zone from above.
Volume fractions of air, solid material and water in
the soil respectively.

Drainage or capillary rise,

Height.

Roughness parameter.

Angle between g and the film removal (56), (57).
Empirical constant in the radiation formula (4);
table 5.

Empirical constant in the radiation formula (6).
Thickness of boundary layers (IV.1.2.2).
Coeflicient of expansion of a gas (see Gg-number).
Bowen ratio (= 0,61 (Teq ~ TM) (es—eq)yL P 10-3),
(I11.3.6).

Empirical constant.

Empirical constant.

Constant of wet and dry bulb hygrometer equation.

Constants in the vapor pressure function (16);
table 11.

Average transmission coefficient of the glasscover -

for total global radiation.

Ohm. cm—1

Ohm

mm

GK’ OC

m.sect

cm

mm
cm
I

cm .

mm Hg.°C1
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Ye Average transmission coefficient of the glasscover
for reflected short wave-length radiation.
' (1 =y, + 7, +ap. :
b Angle between u,; and log ¢ (56). Sun’s declination
(IIL3.1).
€ e, Ep, C1C. Emissivity. o, = earth, , = polyethylene film, etc.
X Wave-length.
Aais Aso, Ag, €tc.  Thermal conductivity of air, soil, insulation ma- ,
terial, ete. cal.cmL gec L, °C1
Aap Apparent thermal conductivity of air. - cal.cml.sec1,°C1
v Cloud factor dependent on the properties of clouds.
g ‘Kinematic viscosity of air (see Gr-mumber). cm?, sec1
P1os Pst Density of water and of solid materials in the soil
respectively, er. cm—3
o STEFAN-BOLTZMANN constant for black-body '
radiation. cal.cm™2, min—1,°K~4
A deq/dTp = slope of saturation vapor pressure vs
temperature curve. mm Hg, °C-1
by 1y < Indication of direction.
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PHOTO 1, The ,,poor man’s radiometer” in horizontal position at about 150 cm above short
grass,
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PHOTO 2. The measuring element for thermal conductivity. Length 11 em, thickness 0,15 em.
The element here without insulating socket. The heating wires and the copper and

constantan thermo-couple wires are shown,



PHOTO 3. The trial field (6,5 m x 5,5 m) with the glass cover against rain. The total area of
the cover consists of 859 glass (thickness 3,5 mm) and 15%, framework. The cup-

anemometer, the solarimeter and the ajir temperature measuring elements (= ther- -
mally sensitive resistors) are also shown on the photo below, .
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ProTo 4, The time regulating system for heating and t.henno-couple cirenits, film removal,
atact strips for gwitching from one element ar

ete. and the rotating cylinders with contact |
one series to the next. The apparatus inside the laboratory (above) and outside

near the trial field (below).



PiioTo 5. Soil sampling apparatus with centimeter scales on the cylinder wall and on the
pressure rod. This apparatus was used for the determinations of X;; on various
depths in the soil.



