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INLEIDING 

De berekening van de verdamping van een open wateroppervlak en van 

de potentiële gewasverdamping is gedurende lange tijd bij de Afdeling 

Wiskunde uitgevoerd met behulp van tafelrekenmachines. Ten gevolge 

van het optreden van een warme en droge zomer in 1976 werd op 

uitgebreide schaal onderzoek gedaan naar de opgetreden verdamping. 

Om de verdamping te kunnen vergelijken moesten ook weer verdampings-

cijfers van voorgaande jaren worden berekend. De hieraan verbonden 

hoeveelheid werk was aanleiding om hiervoor het computerprogramma 

EVAPOR Ce ontwikkelen. 

De verdamping kan nu berekend worden met behulp van de PDP-11/40 

computer van IWTS-TNO. De benodigde in te voeren gegevens worden 

gelezen vanaf schijf. 

REKENSCHEMA 

De berekening van de verdamping van een open wateroppervlak is ge­

baseerd op de formule van PENMAN. De potentiële gewasverdamping kan 

worden berekend met een formule analoog aan die van PENMAN, waarbij 

de struktuur van het verdampend oppervlak, de nettostraling, de dicht­

heid van het gewas en de huidmondjesopening in beschouwing worden 

genomen (RYTEMA, 1965). De verdampingsformule van PENMAN voor een 

open wateroppervlak luidt: 

E = DELTA * RNW/L01 + GAMMA * EA 

° DEL.TA + GAMMA 

waarin E = de verdamping van een open wateroppervlak, uit-
° , -i 

gedrukt m mm. dag 

DELTA = de helling van de dampspanningscurve, uitgedrukt 
TT o - 1 xn mm Hg. C 



RNW = de netto straling van water, uitgedrukt in cal. 
- 2 . - 1 cm. dag 

L01 = in verdampingswarmte van water, uitgedrukt in 

cal. g 

GAMMA = psychrometerconstante (- 0,499), uitgedrukt in 
o -1 

mm Hg. C 

EA = isotherme verdamping, uitgedrukt in mm. dag 

De netto straling van water (RNW) wordt als volgt berekend: 

RNW = 0.93 * RS - RLO (2) 
-2 

waarin RNW = netto straling van water, uitgedrukt m cal. cm. 
, -1 dag 

RS = netto kortgolvige straling, uitgedrukt in cal. 

cm. dag 

RLO = netto langgolvige straling, uitgedrukt in cal. 

cm. dag 

Voor de netto kortgolvige straling (RS) geldt: 

RS = 0.54 * NRE/NMAX + 0.29 * COS (PHI/57.3) * RSTOP (3) 

of, indien RSTOP niet bekend is : 

RS = (0.71 * NRE/NMAX + 0.29) * QN (4) 

In (3) en (4) is RS = netto kortgolvige straling in cal. cm~2 

, -1 dag 

NRE = gemeten zonneschijnduur 

NMAX = maximaal mogelijke zonneschijnduur 

PHI = geografische breedtegraad ter plaatse 

RSTOP = energie die aan de top van de atmosfeer 
—2 —1 

binnenkomt in cal.-cm. dag 

Voor de langgolvige straling (RLO) geldt: 

RLO = ( -0.29 * NRE/NMAX + 0.1) * 11.8 * (2.73 + 0.01 * TA)4 

* (0.56 - 0.92V(ES-RH)' ) (5) 



-2 
waarin RLO = netto langgolvige straling in cal. cm. 

dag 

TA = gemiddelde luchttemperatuur van 0 - 2 4 uur in C 

ES = verzadigde dampspanning in mm Hg 

RH = gemiddelde rel. vochtigheid van 0 - 2 4 uur in % 

Voor EA uit (1) geldt: 

EA = 0.35 * (0.50 + 0.54 * U200) * ES * (1-RH) (6) 

waarin EA = isotherme verdamping in mm. dag 

U200 * windsnelheid op 2 meter hoogte in m. sec. 

Voor de verdamping van een nat oppervlak geldt: 

™ . „ DELTA * RNG/L01 + GAMMA * EA • ,.,. 
CiNAl = - — — • \ l ) 

DELTA + GAMMA 
•1 waarin ENAT = verdamping van een nat oppervlak in mm. dag 

-2 -1 RNG = netto straling van het gewas in cal. cm. dag 

EA'= constante, welke afhankelijk is van gewaslengte 

en weersgesteldheid 

Voor RNG geldt: 

RNG = (1 - REFL) * RS - RLO (8) 

-2 "1 waarin RNG = netto straling van het gewas in cal. cm. dag 

REFL = reflectiecoefficient van het gewas 

Voor de constante EA' geldt: 

EA' = HU * ES * (1-RH) (9) 

waarin HU = functie welke afhankelijk is van de 

lengte van het gewas en van de windsnelheid 



Voor de functie HU geldt: 

HU = 0.23 * (U200)0'75 als GL < 3 cm 

HU = 0.87 * LOG (GL - 0.07) * (U200)0,75 als GL ̂  3 cm 

Voor de potentiële gewasverdamping geldt tenslotte: 

(10) 
E p o T = (DELTA + GAMMA) * (ENAT - EI) + 

(DELTA + GAMMA) + (GAMMA * GL * "TT * TJ200) * (RCL + RCC) 

waarin EPOT = potentiële gewasverdamping in mm. dag 

EI = interceptie, afhankelijk van de neerslag in 

mm. dag 

RCL = diffusie weerstand, afhankelijk van de licht­

intensiteit in mm.Hg.dag.mm. 

RCC = diffusie weerstand, afhankelijk van de bodem­

bedekking in mm.Hg.dag.mm. 

DE INPUT 

De benodigde in te voeren gegevens worden gelezen vanaf schijf, waar 

ze dienen te zijn opgeslagen volgens een standaardvorm van opslag, 

welke DATAFILE wordt genoemd (v. Gils, 1976). Een datafile is een 

contiguous file in binaire code met alleen integer getallen. 

De datafile is ingedeeld in een opgegeven aantal records. Elk 

record bevat een opgegeven aantal woorden. Ieder woord kan een getal 

zonder komma bevatten, dat ligt tussen -32767 en + 32767. Een onbe­

kend getal heeft de waarde 9999, dit is de standaardwaarde voor de 

onbekend-code. 

Voor het berekenen van EO en EPOT dienen de gegevens zodanig in een 

record opgeslagen te worden, dat de computer per record EO en EPOT 

kan berekenen. In ieder record komen de benodigde meteorologische 

gegevens en de gegevens van het betreffende gewas van een periode. 

Een periode wordt opgegeven door middel van de begindag en het aan­

tal dagen. De lengte van een periode is dus niet vast. Bij perioden 

van meer dan' 1 dag dienen alle gegevens gemiddeld te worden over het 

aantal dagen van de periode. 



Tabel 1. Indeling van een record in de datafile 

blok woordnummer 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

naam van de 
variabele in het 
FORTRAN programma 

omschrijving eenheid 

JR 

MND 

BDAG 

NDAG 

NMAX 

QN 

RSTOP 

jaar 

maand 

begindag van de 
periode 

aantal dagen 
(periodelengte) 

maximaal mogelijke 
zonneschijnduur 

(jaartal) 

(nr. kalender­
maand) 

(dag) 

dagen 

minuten 

energie die op 
heldere dagen het 
aardoppervlak be­
reikt 

energie die aan de 
top van de atmos­
feer binnenkomt 

-1 cal.cm .dag 

i " 2 A _ 1 
cal.cm .dag 

KS 

KS + 1 

KS + 2 

KS + 3 

KS + 4 

KS + 5 

KS + 6 

KS + 7 

KS + 8 

STATK 

RS 

RNW 

NRE 

TA 

RH 

U200 

EI 

EO 

nummer van weer­
station (b.v. 
KNMI nr.) 

kortgolvige stra­
ling 

netto straling 
van water 

gemeten zonne­
schijnduur 

gemiddelde lucht­
temperatuur van 
0-24 uur 

gemiddelde rel. 
vochtigheid van 
0-24 uur 

windsnelheid op 
2 meter hoogte 

interceptie 

verdamping van 
een open water­
oppervlak 

cal.cm .dag 

i - 2 A _ 1 
cal.cm .dag 

minuten 

cm. sec. 
-1 

0.01 mm.dag -1 

0.01 mm.dag -1 

C KO 

KO + 1 

RNG 

REFL 

netto straling 
van het gewas 

reflectiecoeffi-
cient van het 
gewas 

cal.cm .dag 



Ieder record bevat in de eerste 7 woorden gegevens die afhankelijk 

zijn van de geografische breedtegraad van het gebied waar de 

waarnemingen zijn verricht (zie in tabel 1 blok A). 

De gemeten objecten (gewassen) zijn ingedeeld per weerstation. 

Een weerstation krijgt een willekeurige code of de KNMI-code. 

Per weerstation wordt ruimte gereserveerd voor een gelijk aantal 

objecten. Tevens wordt een aantal woorden gereserveerd voor meteoro­

logische metingen (tabel 1 blok B). Per object worden 4 woorden gere­

serveerd voor gegevens van het gewas (tabel 1 blok C). De plaats van 

een weerstation en van een object is dan als volgt bepaald: 

KS = 8 + ( I - 1) * (9 + 5 * NOBJ) 

K O = K S + 4 + 5 * J 

waarbij KS = het eerste woordnummer (=code) van een weerstation 

in het record 

KO = het eerste woordnummer van een object in het record 

I = het volgnummer van het weerstation in het record 

J = het volgnummer van het object, behorend bij het 

weerstation 

NOBJ = het aantal objecten per weerstation 

Alvorens de gegevens op een datafile kunnen worden geschreven, zal 

er voldoende ruimte op schijf moeten worden gereserveerd. De lengte 

van het record moet dan worden opgegeven. Dit kan als volgt worden 

bepaald: 

NWORD = 7 + NSTAT * (9 + 5 * NOBJ) 

waarbij NWORD = het aantal woorden per record van de datafile 

NSTAT = het aantal weerstations per record 

NOBJ = het aantal objecten per weerstation 

Beperking: NWORD mag niet groter zijn dan 256. 



Vervolg tabel 1 

blok woordnummer 

KO + 2 

KO + 3 

KO + 4 

naam van 
variabele 
FORTRAN p 

LCROP 

SC 

EPOT 

de 
in 

rogi 

het 
ramma 

omschrijving 

gewashoogte 

bedekkingsgraad 

potentiële 
gewasverdamping 

eenheid 

cm 

% 

0.01 mm.dag 

Indien enkele grootheden niet bekend zijn, mag de getalswaarde voor­

komend in de datafile niet gebruikt worden. Dat wil zeggen dat in het 

woord waarin eigenlijk de waarde van de grootheid zou moeten staan, 

nu de "onbekend-code" staat. In een aantal gevallen kan dan de 

ontbrekende grootheid door de computer berekend worden. 



WERKING EVAPOR 

Voor de volledige berekening van EO en EPOT moeten minstens bekend 

zijn : 

maand (MND), begindag (BDAG), periodelengte (NDAG), maximaal moge­

lijke zonneschijnduur (NMAX), kortgolvige straling (RS) ôf de 

energie die aan de top van de atmosfeer binnenkomt (RSTOP) ôf de 

energie die op heldere dagen het aardoppervlak bereikt (QN), de 

gemeten zonneschijnduur (NRE), de gemiddelde luchttemperatuur (TA), 

de relatieve vochtigheid (RH), de windsnelheid op 2 m. hoogte 

(U200), de interceptie (EI) en de reflectiecoefficient (REFL). 

Voor de berekening van EO alleen, zijn EI en REFL niet nodig. 

Als niet alle grootheden bekend zijn, maar enkele door de computer 

moeten worden berekend, komt in de outputtabel het leesteken (:) 

achter de berekende waarde van die grootheden voor (zie bijlagen). 

De computer kan zonodig RS, de netto straling van water (RNW), de 

netto straling van het gewas (RNG), de gewashoogte (LCROP) en de 

bedekkingsgraad (SC) berekenen. Indien enkele grootheden niet 

bekend zijn en niet berekend kunnen worden, of een grootheid heeft 

een waarde die dermate extreem is dat mag worden aangenomen dat 

de waarde van die grootheid foutief is, wordt de berekening gestopt. 

Het resultaat wordt tot aan het kritieke punt uitgeprint, eventueel 

gevolgd door een opmerking aan het eind van de regel (zie bijlagen). 

Hierna wordt begonnen met de berekening voor een volgend object, 

een volgend weerstation of een volgend record. Afhankelijk van het 

wel of niet bekend zijn van alle gegevens wordt een route door het 

programma gevolgd die aangegeven is in het hierna volgende stroomdiagram. 

In het stroomdiagram zijn de grootheden aangeduid met dezelfde namen 

als in het FORTRAN-programma (fig. 1). 



A t 

C START ) 

/ 7 
I N P U T O M E V A P O R 

/ I:N W E R K I N G 

/ T H STELLEN 

/ 7 
RECORD VAN DE 
DATAFILE LEZEN 

/ / 

/ M N D , 
^BDAG, NDAGv 
^-NMAX EN ON­

BEKEND' ' 

NEE I 1 
TABEL PRINTEN 

"TOT KRITIEKE 
/ PUNT / 

r 
GEGEVENS VAN/ 

EEN WEERSTATION 
/ LEZEN / 

NRE 
BEKEND? 

NEE 

^ / R S ^ S . 
f BEKEND? ̂ > 

ISTER EN 
RCL BEREKENEN 

NEE RS 
BEREKENEN 

$ 

< 
.RCL JUIST NEE 

EN ^> • 
TA BEKEND? 

ES EN DELTA 
BEREKENEN 

V t 



C START J 

I 1 
INPUT OM EVAPOR 

[N WERKING 
TE STELLEN 

J-IN 

L 

RECORD VAN DE 
DATAFILE LEZEN 

L 
ï 

ÏZEN 

r / M N D , , , 
..BDAG, NDAG \ Nff TABEL PRINTEN 

^NMAX EN QN^ C s TOT KRITIEKE 
BEKEND / PUNT / 

' 7 
GEGEVENS VAN/ 

EEN WEERSTATION 
LEZEN 

.RCL JUIST MEE 
< EN > 
^TA BEKEND? 

4 t 

ES EN DELTA 
BEREKENEN 

V 4 

10 
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Figuur 1. Stroomdiagram van programma EVAPOR 
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OUTPUT 

Van elk weerstation wordt per object aan het eind van de berekening 

van EPOT een tabel afgedrukt. In de kop van de tabel staan de namen 

van de meeste grootheden die bij de berekening van belang zijn. 

In principe hebben de grootheden dezelfde namen als in het FORTRAN-

programma. Van enkele moesten de namen wegens ruimtegebrek aangepast 

worden aan de regellengte van het papier. Ter verduidelijking van 

de namen volgt hier een overzicht van de gebruikte namen met de 

betekenis ervan: 

REC = recordnummer 

MD = maand 

DG = begindag van de periode 

ND = periodelengte 

NMAX = maximaal mogelijke aantal minuten dat de zon schijnt 

QN = energie die op heldere dagen het aardoppervlak bereikt 

RST = energie die aan de top van de atmosfeer binnenkomt 

STAT = codenummer van weerstation 

RS = kortgolvige straling 

RNW = netto straling van water 

RLO = langgolvige straling 

NRE = gemeten aantal minuten dat de zon schijnt 

TA = luchttemperatuur 

RH = relatieve vochtigheid 

U200 = windsnelheid op 2 meter hoogte 

EI = interceptie 

I*= lichtintensiteit 

RCL = diffusieweerstand t.g.v. lichtintensiteit 

ES = verzadigde dampspanning 

EO = open water verdamping 

14 



OBJ = volgnummer van het object binnen het betreffende weersta­
tion 

REFL = reflectiecoefficient 

RN = netto straling gewas 

LCR = gewashoogte 

SC = bodembedekking 

ENA1' = verdamping van een nat oppervlak 

EPOT = potentiële gewasverdamping 

Indien de waarde van een grootheid niet bekend is of niet uitgere­

kend kan worden, wordt de plaats ervan in de outputtabel blanco 

gelaten (zie bijlagen). Iedere tabel begint boven aan een blad. 

Boven elke tabel wordt de titel afgedrukt die in de titelkaart 

wordt opgegeven. 

In de datafile kan desgewenst EO en EPOT bijgeschreven worden. 

Beide grootheden worden daartoe na berekend te zijn met 100 verme­

nigvuldigd. Dit is nodig omdat een datafile slechts integer getallen 

kan bevatten. Hiertoe moet kolom 28 van de filekaart een karakter 

bevatten dat niet blank is. Met behulp van de programmapakketten 

'NUMERIEKE EXPLORATIE' en 'TELLINGEN' is het dan mogelijk om de ver-

dampingscijfers van verschillende jaren met elkaar te vergelijken, 

bijvoorbeeld door ze te plotten. 

NAMENLIJST FORTRAN-PROGRAMMA EVAPOR 

Ter verduidelijking van het FORTRAN-programma volgt hieronder een 

lijstje met de betekenis van een aantal namen van variabelen in 

het programma. 

A reeks waarin de karakters van een uit te schrijven 
regel verzameld worden 

B reeks waarin onderdelen van de A-reeks tijdelijk 

worden opgeslagen 

BLANK het karakter SPACE 

CODE gewassoort 

DAF variabele die aangeeft of EO en EPOT al dan niet 

in de datafile moeten worden bijgeschreven 

DAT datum 

FILE naam van de datafile 



GEWAS 

GOFF 

IGOTO 

10 

IREC 

IS 

J 

KK 

NWORD 

NOT 

OPM 

REEKSO 

REEKSR 

REEKSS 

TABEL 

UNIT 

UNITI 

UN ITO 

subroutine voor het berekenen van LCROP en SC, 
indien een van beide of allebei niet in de 
datafile bekend zijn 

subroutine voor het berekenen van ES en DELTA 
volgens de vergelijking van J.A. GOFF en S. Gratch 

reeks met getallen die de route in het programma 
aangeeft 

volgnummer van een object binnen een weerstation 

recordnummer in de datafile 

volgnummer van een weerstation binnen een record 

variabele die het aantal karakters in de A-reeks 
telt 

reeks woordnummers in een record van de datafile 

aantal woorden per record van de datafile 

de gebruikte waarde voor de onbekend-code 

reeks van 4 karakters die een opmerking vormen, 
welke aan het eind van de regel de outputtabel 
wordt afgedrukt als daar aanleiding toe is 

reeks objecten 

reeks recordnummers 

reeks weerstations 

subroutine voor het berekenen van RCL, L01, RCC 
met behulp van een geprogrammeerde tabel 

unitnummer van de datafile 

unitnummer voor input (standaard: 8) 

unitnummer voor output (standaard: 5) 
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WOORDENLIJST 

(1615) 

Binair 

Computerjob 

Datafile 

Dayfile 

Direct-access 

End of file 

End of record 

EVAPOR 

File 

Filekaart 

Filenaam 

INPUT 

Integer 

Objectkaart 

Onbekend-code 

Output 

PDP-11 

Record 

Recordkaart 

Recordnummer 

Schijf 

de wijze waarmee een ponskaart ingelezen wordt 
(format specification) bijvoorbeeld 1615 betekent 
16 integer getallen met 5 plaatsen (kolommen per 
getal). 

volgens het tweetallig stelsel 

een verzameling computerbewerkingen welke als 
een geheel wordt aangeboden en verwerkt 

ICW-standaardvorm van opslag; een direct-access 
file in binaire code 

overzicht van een verwerkte computerjob 

per record fysisch toegankelijk 

sluitteken aan het einde van een file 

sluitteken aan het einde van een record 

ICW-programma voor het berekenen van EO en EPOT 

een hoeveelheid informatie, bijvoorbeeld een 
reeks getallen, afgesloten met een 'end of file', 
welke met een filenaam is geïdentificeerd 

ponskaart waarop vermeld staan de specificaties 
van de betreffende file 

naam van een file, waarmee men de betreffende 
file kan oproepen 

ICW-standaardprogramma - inputprogramma voor de 
datafile 

een getal zonder komma passend in een woord, dus 
liggend tussen -32767 en +32767 

ponskaart met volgnummers van de objecten 
(gewassen) 

een getal - standaard 9999 - dat is ingevuld wan­
neer een getal niet bekend is of niet gebruikt 
mag worden 

uitvoer van informatie 

computer van IWIS-TNO in Wageningen 

een hoeveelheid informatie afgesloten met een 
'end of record' welke als eenheid gelezen of 
beschreven wordt 

ponskaart met recordnummers van de datafile 

het volgnummer van een record in de datafile 

disk, fysische eenheid van informatie-opslag, wel­
ke per onderdeel gelezen of beschreven kan worden 

17 



Space 

Stationskaart 

Stopcode 

Stuurkaart 

Titelkaart 

Uni tnummer 

Woord 

Woordnummer 

$EOD 

spatie 

ponskaart met volgnummers van weerstations 

code in de dayfile die aangeeft op welk punt in 
het programma is gestopt 

ponskaart welke aangeeft op welk punt in het 
programma opnieuw gestart moet worden 

ponskaart met de titel die boven ieder blad wordt 
afgedrukt 

heel getal tussen 1 en 8 in het fortran-program-
ma, waarmee een randapparaat van de computer of 
een file wordt aangeduid 

eenheid van computeropslag 

het volgnummer van het woord in een record van 
de datafile 

end of data 

18 



B ij 1 a g e 1 

Voorbeeld van een computerjob met EVAPOR 

De eerste keer worden EO en EPOT niet in de datafile bijge­

schreven, de tweede keer gebeurt dit wel 

19 
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Voorbeeld EVAPOR met onjuiste en ontbrekende grootheden: 

1. In de recordnummers 25 t/m 35 ontbreekt de reflectie-coëfficiënt 

van het gewas (kolom 18). De berekening wordt afgebroken. 

2. In de recordnummers 37 t/m 40 is de luchttemperatuur extreem-laag 

(kolom 12). De berekening wordt wel voltooid, maar wordt 

gevolgd door de opmerking 'TA<', hetgeen betekent dat de tem­

peratuur dermate laag is, dat aan het resultaat weinig waarde 

gehecht moet worden. 

3. In de recordnummers 41 t/m 47 ontbreken de luchttemperatuur 

(kolom 12), de relatieve vochtigheid (kolom 13), de windsnel­

heid (kolom 14) en de interceptie (kolom 15). De berekening 

wordt afgebroken. 

27 
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B ij 1 a g e 3 

Voorbeeld voor het vergelijken van de potentiële gewasverdam­

ping van verschillende jaren 

(Door de structuur van het plotprogramma kan alleen de datum 

van meting van de eerste variabele worden getabelleerd.) 
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Volledige tekst van EVAPOR 
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