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De inviced van een aantal milicufactoren
op de werkelijke verdamping
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Nota's van het Instituut zijn in principe interne commaunicatiemid-
delen, dus geen offici&le publikaties.

Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een
cenvoudige weergave van cijferreeksen, ais op een concluderende
discussie vgn onderzoeksresultaten. In de meeste gevallen zullen
de conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onder-
zoek nog niet is afgasloten.

Aan gebruikers buiten het Instituut wordt verzocht ze niet in pu-
blikaties te vermelden. :

Bepaalde nota's komen niet voor vegrspreiding buiten het Instituut

in zanmerking.
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1. Inleidigﬁ

De verdamping van een vri)j wateroppervisk is alleen afhankelijk van meteoro-~
logische factoren als straling temperatuur,relatieve vochtigheid en windsnelheid,
De verdswping van een begroeide grond is behalve van deze meteorclogische facto-
ren ook afhankelijk van factoren, die betrekking hebben op de ontwikkeling van
het gewas en de beschikbaarheid van het bodemvocht. Om deze reden is het dbegrip
potentiéle verdemping ingevoerd, dat wordt gedefinieerd als de verdamping van
een uitpestrekt oppervlisk met een kort groen gewas met een uniforme hoogte, dat
volledig de grond bedekt en actiefl groeit ondef omstandigheden van optimale
vochtvoorziening., Om de verdamping van gewassen met andere ecigenschappen te be-
palen moet de waarde van de potentiZle verdamping met een gewasfactor worden ver-
menigvuldigd.

De methode van Pemman gaat voor de berekening ven de potentigle verdamping
uit ven de berekende verdamping van een vrij wateroppervlak welke wasrde moet
worden vermenigvuldigd met een empirische reductiefactor. Tengevolge van de ge~
wasontwikkeling en esn eventueel optredend vochitekort heeft de gewasverdsmping
onder veel omstandigheden neen eenvoudipg verbend met de verdamping van een vri)
watercppervlak, Om deze reden is het noodzakelijk de factoren die de werkelijke

verdemping bepalen in beschouwing te nemen. Deze voornaamste factoren zijn:

a. het waterdamptransport van de lagen dicht bij het verdsmpend oppervlak
near hoger gelegsen luchilagen; ‘ |

b. de energie beschikbaar voor de verdamping van water;

¢. de geometrie van het verdampend oppervlak, wasrbij inbegrepen de opening
ven de huidmondjes in verband met het waterdamptransport van de intercel-
lulaire holten naar de externe atmosfeer;

d. de wateraanvoer naar het verdampend oppervisk.

De fuctor&n, die onder a en b zijn gegeven zijn efhankelijk van de meteoro-
lngische factoren, die ook de verdamping van een vrij vaterovppervlak beheersen
ofschoon ze verschillen tengevolpe ven een verschil in ruvheid van het verd#mpend
oppervlak alsmede het verschil in reflectie. De factoren genoemd onder c en d
zijn nanst geometrische aspecten afhenkelijk ven plaptenfysiologische en bodem.
fysische eigenschappen.

Elk van de genoemde factoren ken een beperking voor de grootte van de ver-
demping geven, zodst al dege factoren bij de bestudering van de werkelijke ver~
demping in rekening moeten worden gebrecht, De anslyse van veldgegevens wordt
echter sanzienlijk bemoeilijkt door de interceptie van neersles.
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In deze nota zal vooral aandacht worden zeschonken aan de invloed van de
factoren ¢ en 4 op de werkelijke verdamping en het storend effect van de inter~

ceptie,

2. De meteorologische aspecten van de verdamoving

Het waterdamptransport van het verdampend oppervlak ns=r hoger gelegen luchte
lagen wordt beheerst door de dampspanninassradignt, de turbulentie van de lucht-
stroom en de ruwheid van het verdampend opperviak.

De verticale verdeling van de windsnelheid kan onder adiabatische omstandig-
heden van de atmosfeer dgor een lomaritmische functie van de hoogte_worden be-
schreven, Bij andere atmosferische omstandigheden geeft een machtsfunctie van de
hoogte een beter resultsaat.

Als de waarden van de ruvheidshoonte (20) en de nulvleksverplastsing {d) be-
kend zijn, is het meten van de windsnelheid en de dampspanning op twee hoopgten
boven het gewas voldoende om de verdasmping te berekenen., Worden nu de metingen op
2 m standasrdhoogte als het ene meetniveau amngenomen en de wearden op het nul-
vlek ven de windsnelheid als tweede meetniveau, dzn ontstaat de volgende verge-

lijking vsn het Daltontype voor de verdamping
-1
E = f{zo,d) KT (es-ea) mm dag {1)

hierin is u de windsnelheid op 2 m hoogte in m secq1 . €, en e, de dampsvpanning
in mm Hg op het nulvlsak er op 2 = hoogte.

De waarde van f(zo,d) is afhankelijk van de gewashoogte en de windsnelheid.
Bij toenemende hoogte wordt het gewas ruver waardoor z, toeneemt, terwijl ook
de waarde van de nulvlsksverplaatsing 4 toeneemt. De afhankelijkheid van de wind-
snelheid wordt veroorzaskt door het feit, dat bij lage windsnelheden de bladeren
heen en weer bewegen, wasrdoor het oppérvlak serodynamisch ruwer wordt, terwijl
de bladeren bij hoge windsnelheder een positie evenwijdig asn de stromingsrich-
ting van de bewesende lucht gannemen, weardoor het opperviak serodynawisch gilad-
der wordt. Bij de analyse van de lysimetergemevens betpeffende grss is de waarde
van f(zo,d) gesteld als het product van een Functie ven de geweshoogte en een
fuactie van de windsnelheid, zodat de volgende vergelijking is ssngenomen

f(zo,d) = g{1). n{u} {2)
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Fig, 1. Het verband tussen g(l} en de gewashoogte bij een windsnelheid

op 2 m hoogte van 1,75 m/sec
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Fig. 2 b, ﬁet verband tussen h{u) elL de windsnelheid op 2 m hoogte, berekend
uit gegevens van Deacon {19 ) en Monteith (1963). De curve is afkomstig
uit fig. (2a)
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In figuur j_is het verband weergegeven tussen g{l) en de gewashoogte voor
een gemiddelde windsnelheid van 1,75 m sec.-1. In figuur 2a is het verband weer-
gegeven tussen h{u} en de windsnelheid, z0sls deze uit de analyse van de gesevens
iz bepsald. In figuur 2b is dezelfde relstie weergesgeven zoals berekend op grond
van literatuurgegevens voor gras met een gewashooste van 60 tot 75 em. De curve
die in figuur 2b is getrokken is afkomstig uit fisuur 2a. De overeensterming met
de literatuurgegevens blijkt ondanks het grote verschil in gewashooate redelijk
te zijn. ‘

Verdsmping is de overgang van de vloeibare fase naar de dampfase, waarvoor
ecn zekere hoeveelheid enerpie nodig is. Het probleem bij de energiebalans is
het meten van de alle andere termen van de balans, waarbij de verdamping als
restterm overblijft, Bij verwaarlozing van de energie gebruikt voor fotosynthese
en de warmteberging in het gewas kan deze balans als volgt worden weergeneven:

-

- . nt -
H, = {ter) Hy -« B _=LE+K+S {3)

hierin is Hnt de netto straling, Hsh de totale kortgolvige zonne- en hemelstra-
nt

ling, Hlo de netto langgolvige straling, LE de energie gebruikt voor verdam-
ping, K de warmte afgifte naar de atmosfeer tengevolge van temperatuurgradinten,
S5 de varmte afgifte naar de grond en r is de reflectie cosffici&nt van het ver~
dampend oppervlak voor de totale kortgolvizme straling.

In balansperiocdenvan een aantal dagen wordt de warmtéberging in de zrond re-—
latief klein ten opzichte van de nettostraling, waardoor deze term in de energie-
balans mag worden vervaarloosd.let probleem wordt dan teruggebracht tot het schei-
den van twee overblijvende termen.De verdeling van de netto energie tussen beide

componenten kan tot stand worden gebracht met behulp van de Bowenverhouding

Te = Ty

e -
B a

(4)

K
g IE-Y

“hierin is y de psychrometer constante, Té en Ta respectievelijk de opperviakte.
en luchttemperatuur, e ene, respectievelijk de dempspannineg san het opperviak
en in de lucht. ,

Door combinatie van beide vergelijkingén voor de verdamping kuxnen in prin- .
cipe de oppervliekte temperstuur en de dampepanning aan het oppervlak voor een

vrij wateroppervlak worden geBlimineerd, volnens de door Pemman geintroduceerde
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techniek, Degze eliminatiemethode berust op het feit dat op het nulviak van een
vrij wateroppervlak de temperatuur en de dampspenning met elkaar verband houden
via de temperstuur-dampspanningscurve figuur éa, Voor de verdamping van een 7e-
was wordt als verdampend oppervlak het nulvlak van de windsnelheid sansenonen.

De geéxtrapoleerde waarden van temperatuur en dampspanning naar dit gulvlak, Z0—
als weergegeven in figuur3b houden pgeen verband met slkaar via de verzadigings-
damps panningscurve, zodat de door Penman toemenaste methode niet zonder meer voor
een gewas kan vorden toegepast. Door middel van een gewasmodel waarbij wordt
aangenomen, dat een tweede vliak aanwezig is onder het nulvlsk met dezelfde tempe-
ratuur als de ge€xtrapoleerde waarde van het nulvlak, terwijl op dit viak een
verzadigde dempspanning heerst, wordt een rekenmodel verkresen waerop de door
Penman geintroduceerde methode weer kan worden toegevast (fig.3c) mits voor de
diffusie van waterdamp een diffusieweerstand, te beschouwen als de schijnbare
diffusieveerstand van het gewas, wordt geintroduceerd., Vergelijking(1) kan nu als

volgt worden veergeseven

e -—-e £E =€ E - €
5

- - _S a__s s . a
=z ,d) u (es'ea) R R R + R (5)
a [+ a C
hierin is

R, = _T__:ETG'de externe diffusicveerstand van de atmosfeer

Rc = de schijnbare diffusieweerstand van het gewas

e = de schijnbare dampspanning op het nulvlak

e = de verzadigde dampspanning bij temperatuur T,

e, = de dampspanning op meethoogte

Uit verselijking {5) volgt

f(:o,d) u
1+ f(go,d} uR,

E= {Es—ea} (6)

In mnalogie met de door Pemmen gevolgde werkwijze kan nu een gecombineerde
vergelijking voor de verdamping worden opgesteld, uitgasnde van

K= Ly f(z,d) u (T -T,) = -If(z,d)u{c—e} (1)
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Combinatie met vergelijking (0) geeft:

« = LY LY
K==-{1+ f(zo,d) u Rc} 8- = f(zo,d) u (ea-ea} (8)

Substitutie van deze uitdrukking in vermelijking {3) meeft de volpende ver-

gelijking voor de verdamping:

= aHnt/L + Y f(zo,d) u {Ea-ea) (9)
by (14 f(zo,d) u Rc]

Vergelijking {9} wijkt op de volmende punten af van de overeenkomstige ver-

gelijking voor een vrij wateroppervlak.

&. De wsarde van de reflectie codfficiént (r}: Bij de berekenins van de ver-
damping van een vrij wateroppervlak wordt in het algemeen een waarde van
0,05 voor r aangenomen. Voor gewassen moet de waarde van r worden gesteld
op 0,20 tot 0,26. |

b. De wzarde van f(zo,d): Voor een vri) wateroppervlak is deze waarde constant
en xan voor ingesraven pannen op 0,18 worden gesteld op zrond van onder-
zoekingen op het lysimeterstation te Wageningen. Voor'éewassen is de
waarde van f(zo,d} varisbel en afhankelijk van de gevashoozte, gewastype
en de windsnelheid,

c. De vaarde van de diffusieweerstend (Rc}:Voor cen vrij wateroppervlak
is de waarde van Rc gelijk aan nul. Voor gevassen is deze factor niet
onder alle omstandigheden gelijk aan nul. 3ovendien is de vaarde van Rc

afhankelijk van gewas- en vochtvoorziening.

3. De betekenis van de schijnbare diffusieveerstand B, bij optimale vochtvoor-
ziening

In de hiervoor gegeven beschouwingen is het verdampend oppervlak beschreven
als een plat vlak. In werkelijkheid heeft het verdampend oppervlak bij gewassen
een derde dimensie namelijk de hoozte van het gewas, De verdampingssnelheid op
verschillende hoogten in het sewas is niet gelijk. Door de projectie van het pe~
was op een plat vlgk,wordt dus in feite de geoﬁetrie van het verdampend opper=
viak gewijzigd. De factor R, heeft dus in srote mate de betekenis van een geo-
metriefactor. Daarnasst wordt echter de waarde van Rc ook bepazld door het aantal
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huldmondjes en de opening van de huidmondjes in verband met de stomatale weer-
stand voor diffusie van waterdamp van de intercellulaire holten naar de externe
atmosfeer, In figuur 4 is het verband weergeseven tussen de waarde van Rc en de
gemiddelde lichtintensiteit per balansperiode van drie. en vier dagen voor sras,
De curve vertoont een soortgelijk beeld als het verband tussen stomatale weer-
stand en lichtintensiteit zoals dit uit plantenfysiologisch onderzoek is gebleken.
De minimum waarde van Rc-bij hoge lichtinteqsiteit en optimale vochtvoorziening

is gelijk san nul, Een directe relatie tussen Rc en de huidmondjescopening kan

niet worden gegeven omdat de geometrie functie van Rc mede de waarde bepaalt,

b, De invloed van de vochtonttrekking aan het profiel op de verdamping

Fysische beschouwingen betreffende de vochtonttrekking door de plantenworiel
zijn gegeven door PHILIP (1957), GARDNER (1960) en VISSER (1964). Deze beschou~
wingen gaan ervan uit, dat de vochtopname door de wortel kan worden weergezeven

door de volgende vergelijking

[+ )
-5

1 ¥
= = rk - (10,

2
@

Q¥

t

@

hierin is @ het vochtgehalte, t de tijd;”f-ae fadiale afstand tot de wortel, k het
capillair geleidingsvermogen en Y de zuinspanning van de grond, Bij de sangame,
dat er een unifoyme verdeling van het vosht is op het tijdetin t = O noét.de op-
lossing van vergelijking(10)voldoen aan de volgende beginvoorwaarde:

8= 8 ¥y =¥ r>r t =0 (11)

Op het worteloopervlak is bij uniforme beworteling de stroomsnelheid per
eenheid van oppervlak constant, waardoor aan de volgende randvoorwaarde moet

worden voldaen,

¥
2e r, k - =

1 k3 t >0 {(12)

Bles
s ]
.

Hierin is B de verdamping in mm dag“l, a de worteldichtheid in cm 2 {cm wor-

3

tellengte per cm” grond), 7z de bewortelinzsdiepte in cm en r, de straal van de

wortel in om,
Op de grens van het invloedsgebied van de wortel treedt geen stroming op,
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zodat ook moet vworden veoldasn aan de repdvoorwaarde.

a—%=o r'=r2 t >0 {13)

Q2

Zowel GARDNER (1960) als VISSER (196L) gaan bij de gevolsde benadering uit

van een pseudo-stationaire oplossing, waarvoor seldt:

oS
(a2

(14}

#
o

(- ¥
ct

In de door GARDNER negeven beschouwing wordt gebruik gemaakt ven de oplos—
sin® voor de stationaire strominz in een holle cylinder, vzarbij al het aan de
straming deelnemende vocht afkomstig is vap de repnd van het invioedsgebied van
elke wortel; terwij)l het capillair rmeleidingsvermogen als een constante waarde
wordt asngenomen geldend voor de gemiddelde vochtspanning. Op zrond van deze

asnnamen komt GARDNER tot de volgende verselijking

. T r2 2
(?r =¥, ) = Tovez 1n F;“) {15)

2 ] 1

VISSER gaat in zijn beschouwingen uit van een over de inhoud van de cylinder
evenredig verdeelde vochtonttrekking, terwijl bovendien bij de oplossing de dif-
ferentiaal vergelijking het capillair geleidingsvermogen sls functie van de
vochispanning wordt asngenomen,Op zrond van deze aannamen komt VISSER tot de

volgende oplossing:

:r2--r2
o Tp Ty
1 - E 2 rl 2 i
n~1 kr vr “kr Yr ¥ 2az 2 2 (16)
2 2 1 1 {re-r1)
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Bij de keuze van het fysische model dat voor berekening kan worden gebruikt

zijn de volgende overweginsen van belans:

a. de verdamping E wordt gedurende de balansperiode als constant beschouwd,
zodat geen rekening wordt sehouden met de dagelijkse zang in de verdam-
ping en de herverdeling van het vocht in de wortelzone gedurende de nacht;

b. de exacte geometrle van het wortelstelsel is onbekend evenals de verde-
ling van de wortelactivitelt over de diepte;

c. bij het meten van vochtmoehalten of vochitspanningen in de wortelzone wordt

in feite een gemiddelde weaarde bepaald. .

Ten asnzien van de door VISSER ontwikkelde vergelijking 1ijkt het zinvol om
voor het capiliair geleidinzsvermosmen een gevogen gemiddelde waarde in te voeren,
die verband houdt met de gemeten vochtspanning in de wortelzone. Zowel in de door
CARDNER als in de door VISSER gereven oplossing kan in navelsing van GARDNER en
EHLIG (1962) een rpewas afhankelijke factor b worden inmevoerd, waarin de seome-
trie van het wortelstelsel, de wortelactiviteit en de bewortelinssdiepte zijn

begrepen. Zowel (15) als (16) =seven dan de volgende vereselijking

r
E= Y, (17}

waarin ¥ ¢vercenkomt met de gemeten zuigspanning in de wortelzone, ¥, met de ge-
middelde spanning san het worteloppervliak en k heeft de waarde van het capilleir
geleidingsvermogen bij de zuigspanning vy.

Ten aanzieh.van het vloeistoftrensport in de plant kan de volgende verge~

lijking worden gezeven

B = —t—l ' {18)

waarin Yl de zuigspanning -in het bladweefsel is en Rnl de weerstand in de plant

van het worteloppervlisk nonr de intercellulaire holten in het klad.
Combinatie van beide vergelijkingen leidt {tot de door GARDNER en EHLIG gege-

ven vergelijking voor de verdampine bij uniforme beworteling in potproeven:

¥ oo ¥
¥ +5/k | (19)
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De analyse van de invlced van de zulgspanninmsverdelins bij niet uniforme
beworteling is veel moeilijker dan de overeenkomstise analyse bi] uniforme bewor-
telinzy, omdat in het eerste seval zowel Ze zuigspanning als de onttrekkingssnel-
heid niet constont zijn met de diepte.

Onmiddelilijk ne bevoechtiging van de srond neemt het gewas meestal het nroot-
ste deel van het water op uit de bovensie laszen, weardoor deze lasen sneller uit-
drogen dan de dieper gelegen lagen., Bl) een verdere afname vanr het vochtmehalte
neemt de opname uit ﬁe bovenste lagen af en uit de dieper gelegen lagen toe, De
analyse van het effect van de zuigspanning op de vochtonname door de wortels is
mogelijk door de wortelzome in verschillende lagen te verdelen (GARDNTR, 196L;
LIPPS and FOX, 1964; VISSER, 1964k). Dit soort studie vereist echter een gede-
teilleerde kennis van de verdeling van de beworteling en de wortelactiviteit.

Door de vochtonttrekking ontstaat in de wortelzone een vochtspanningssra-
diént, die karakteristiek is voor de worteiactiviteit en dexwortelgroei van het
rewas. Bij het ontstasn van de verticale gradignten stroomt het water tenrevolge
van de relatief lage waarden van het cepillair geleidingsvermogen niet snel ge-~
noer door de wortelzone om een uniformé verdeling van het vocﬁtgehalte tot stand
te breazen. Deze verticale stroming door de zrond in de wortelzone blijkt echter
de beschrijving van de vochtopname door de plant sterk te compliceren.

GARDNER en EHLIG (1962) verdelen voor een benadering van het vochtopname
proces de wortelzone in twee lagen. De bovenlaag bevat een grote concentratie
aan wortels, waardoor deze laag min df meer uniform vitdrcost. De tweede laag
bevat minder wortels en verliest het water schijnbaar met een gerinzere snelheid,
totdat de vochtvoorraad in de bovenlaas is uiteeput. In deze tweede zone vindt
het verticele watertransport langs twee weaen plaats, namelijk opname en verti-
ceal transport door de wortels en capillaire opstijzing door de grond naar de
bovenlaar, waar het water vervolgens deoor de plant wordt opgenomen. De vochtop-
name in de bovenlaag van de wortelzone kan met behulp van vergelijking {17) wor-
den beschreven, terwijl het transport in de tweede laag ken worden beschouwd als
een stroming door een poreus medium met een constante diffusie coéfficiént, ine
dien het systeem van wortels en grond in deze laag als een samengesteld poreus
medium wordt sangemerkt. De toepasbaarheid van deze benadering is onder veldom-
standigheden echter zeer beperkt, amanecezien de dikte van de bovenlzas varieert
gedurende hei groeiseizoen onder invlced van de wortelontwikkeling en de verde-
ling van de wortelactiviteit, als wel onder invloed van vochtsehalte, zuigspan
ning en capillair geleidingsvermopmen van de nrond in de wortelzone. Verder wordt

de dikte van deze laag bepasld door de periodieke herbevochtiging van de grond

13/0265/50/4
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tengevolsge van neerslag in het groeiseizoen.

Bovendien moet de vochtonttreakking onder de wortelzome in rekenins worden
gebracht, vooral ais de capillaire opstijging vanuit het grondwater een niet te
verwaarlozen bijdrage in de vochtvoorziening leveri. De vochtzanvoer van onder
de wortelzone kKan in principe worden berekend met stationaire oplossingen voor
de capiilaire stroming, waarbij de zuigspanning aan de onderzijde van de wortel-
zone het vochtiransport beinvlcedt.

Aangezien de gewasreactle voor de verdamping afhankelijk is van de vocht-
voorziening in de wortelzone lijkt het een betere benadering om de semiddelde
zuigspanning in het veoornasmste deel van de wortelzone en het capillair gelei-
dingsvermogen bij deze zuigspanning als de beschrijvende Tectoren voor de be-
schikbaarheid van het vocht in te voeren. Dit voornsamste deel van de wortelzone
kan worden beschouwd als de effectieve wortelzone aangezien de enkele wortels
die op grotere diepte voorkomen weinig bijdragen in de vochiopname door het ge~
was.

De vochtenttrekking bij gras is onderzocht met behulp van de metingen die
met nylonelementen zijn verkregen. Een voorbeeld van de vochtspanningscurven
die bi) uitéroging zijn bepaald in leemhoudend zand is weergegeven in figuur 5.
De verdeling van de vochtstroom, gemiddeld over de balansperioden op verschillen-
de noogten in hat profiel is weergegeven in figuur 6. De verandering in vocht-
berging in lagen ven 5 cm dikte werd opgeteld bij de totale stroming van onder
de betreffende laang. Uit de zuigspanningsprofielen -en het verband tussen zuig-
spanning en capillair geleidingsvermogen is de verticale stroming door de grond
in de wortelzone berekend. Het verschil tussen de beide stroomsnelheden geeft
de bijdrage door stroming in de wortels in het verticale transport als een func-
tie van de diepte onder maaiveld. De heliing van deze curve geeft de radialé toe-
stroming in de grond naar de wortels als een functie van de diepte. Het aandeel
van de wortels in de stroming schijnt voor gras beperkt te zijn tot een diepte
van 25 cm. Deze diepte moet dus wofden beschouwd als de effectieve bewortelings-
diepte. Uit de figuur blijkt dat het verticale transport door de grond plaets
heeft in de gehele wortelzone indien de zuigspanning laag is. Bij hoge zuigspan-
ning in de wortelzone heeft vrijwel geen verticaal transport door de grond plaats
in de bovenlaag van 15 cm dikte.

Vergelijking (19} is gegeven voor de berekening ven de verdamping van een
gewas met uniforme beworteling in een systeem met een homogene verdeling van het
vochtgehelte. Bij de berekening vesn de verdamping van gras wordt nu de gemiddel-

de zuigspanning in de wortelzone en de waarde van het capillair geleidingsvermo-

13/0265/50/10
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men bi) deze zuigspanning in deze verselijking gebruikt. Den ruwe schatting van

de onbekende termen ?l, Rol en b kan worden verkregen door gebruik te maken van

regevens zoels deze zijn weercegeven in Ge fimuren 5 en 6, door de wortelzone
in lasen van 5 c¢cm dikte te verdelen en daarbij uit te =zasn van de volgmende ver-

onderstellingen:

a. de zuigspanning ¥ in het bladweefsel 1s censtant sedurende een balans-

1
neriode;

o, ée‘hoeveelheid vocht die aan iedere lsar wordt onttrokken door radiale
stroming ﬁaar de wortels, stroomt door onderling niet verbonden trans-
portbanen naar het bladweefsel;

c. de geomstrie van het woritelstelsel en de weerstand in het sewas van de

pernanente zrasbedekking zijn onafhankelijk van de t1jd.

Gebaseerd op deze veronderstellinsen kan het transport uit ledere laag wor-

den weermegeven door de volpende verselijking

oY et
0 -

n,t rnl,n * bn/kn,t ' (20)

Py

waarin g_ _ 1% de radiale stromine naar de wortels in laag n, gedurende de ba-
'Y [¥)
lansperipde t, Wl N is de semiddelde zuissvanning 1n het bladweefsel gedurende
. )
periode t, L is de gemiddelde zulnspanning in laag n gedurende periode t,
2
Tl iz de schijabare weerstand in de plant voor de stroming van vocht uit laag
|

-

n, bn is de factor, die verband houdt met de geometrie en de activiteit van de

wertels in laag n en Xk is het eapillair geleidingsvermogen van de grond bij
n

st

N ‘. .
e zuigspanning ?n,t

Een combinatie van 3 balanspericden over het zuipgspanningstraject van veld-
capaciteit tot verwelkingspunt is noodzakelijk om de onbekende termen in verpge-
lijking (20) te berekenen. Een voorbeeld van de basiszesevens en de verkresen

resultaten voor gras op veen zijn weergefeven in tabel 1.

De gegevens van r ‘en bn in tabel 1 geven niet veel informatie betref-

pl,n

fende de verdeling van het wortelsysteem en de wortelactiviteit in de opeenvol-

rsende lagen van de wortelzone. Het is mopgelljk dat de berekeningen resulteren

in negatieve waarden van rol.n of bn in de bovenste lazen. Dit komt vecoral voor
L]

als zeer hoge zuigsopanningeh in deze lageh van de wortelzone aapvezig zign, waar—

bij de gemiddelde waarde van ¥. kileiner is den de zuigspanning in dsze lagen.

1

?3/0265f50/1§
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De voornaamsie reden, dat deze situatie voorkomt, vordt veroorzaakt door de da=-

gelijkse géng in de waarde van ¥.. fnkele nsernavens betreffende het dazelijks

1
verloop van de zuigspannin? in het bledweefsel zijn weerpgeneven in flguur 7. Bij
hoge zuigspanningeg in de bovenlasen van de wortelzone wordt alleen dan water
aan deze lagen onttrokken indien de waarde vén‘Wl de zuigspanning in de srond
overtreft; terwijl tenszevolae van de lasge waarden van het capillair geleidines-
vermesen geen herverdelins van vocht optreedt gedurende de tijd dat Wl kleiner
is dan Y. Bovendien vertonen de curven in figuur 6 slechts een schijnbare nauw-
keurisheid tengevolpme van de zeer laze waarden voor de capillaire stroming door
de grond, terwijl in het overgannssedeelte de curve zeer vlak verloopt. Fouten
in de berekende waarden van de capillaire stroming in de onderste lasars van de
wortelzone kunnen de neratieve waarde van bn in de laag van 20 tot 25 cm verkla-
ren.

In verband met de voorgaande opmgrkingen zijn de waarden van Rnl en b bere-~
kend met behulp van verszelijking 19, met sebruikmaking van de waarden van ¥es
die met behulp van verrelijking 20 zijn berekend. De berekende waarden van Rnl
en b voor gras op leemhoudend zand, knipklel en veen lopen weinig uiteen, Waérbij
als zemiddelden voor R

0,47 cm zijn bepazld.

pl 5 b respectievelijk de waarden 1042 cm dag am ! en

Bij de ontwikkeling van de vergelijking voor de verdamping werd gebruik
gemaskt van een gewasmodel, waarbil] het begrip schijnbare diffusie-weerstand
van het gewas werd ingevoerd. Het 15 mnoodzakelijk om, naast de invloed van de
lichtintensiteit op de waarde van R,»00k de relatie tussen R, en de bodemfysi-

sche eigenschappen te bepalen.
Aangezien slechts weinig gesevens beschikbaar waren, waarin zowel de licht-

intensiteit als een vochttekort beiden invloed hadden oy de waarde ven Rc is

aanpgenomen dat deze effecten additief kunnen worden genomen zodat geldt:
R =B +R' N ST (2)
c ¢ e _

waarin Rl de weerstondsfactor is,die afhankelijk is van de lichtintensiteit en

Rz de factor is, die het effect van de vochivcorziening in de worielzone weer-

reeft. '
Met betrekking tot 3de interpretatie van de gegevens moet worden nagegaan

aof R: moet worden beschouwd als een weerstand, die betrekking heeft op de weer-

13/0RE5/50/ 12
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stand voor waterdampdiffusie in de huidmondjes of als een weerstand, die betrek-
king heeft op de transport weerstanden i? de gsrond en in de plant. 31 de volrzende
berekeningen wordt uitsesaan van een Tewas model met een enkele bladlaag, waarbij
rekening wordt genouden, dat de dampsvanning in de intercellulaire holten niet
verzadigd hoeft ite zijn. De vergelijkincsn(5)en {19) kunnen mede in de beschou-

wing worden opgenomen, waarbij de verdampinz als volst wordt weergeneven.

- ) - L ] -
c . es ea _ elnt es ~ 1 4 _ slnt es (22)
-7 - ¥ TR .+ b/k ¥
Ra Rs pl / R

hierin is €0t de werkelijke dampspanning in de intercellulaire holten en R_ Qe

diffusieweerstand van de huidmondjes.

De zuigspanning in het bladweefsel ¥. is afhankelijk van de dempspannineg

1
in de intercellulaire holten, Dit verband kan worden weersesneven met de volmende

varzelijking:

w1=%21n—5-1-’i§ (23)
int

hierin is R de gasconstante, T' de bladtemperatuur in °k en ¥ het volume.
De logaritmische term in deze verpelijking kan worden geglimineerd door ge-
bruik te maken van de reeksontwikkeling van de verhouding e/&, die als volgt kan

vorden megeven:

. e n
-% = 1 + (—1)1 in /e + (-1}2 }EE%lS T o D 225%12 (2k)

De verwaarlozing van alle hogere machtstermen geeft een maximale afwijking
ven 2% in de berekende waarde van de zulggpanning als e/¢ een waarde heeft van
0,96, zodat bij de beschouwingen over het verband tussen de zuizspanning in het
bladweefsel en de dampspanning in de inte;cellulairen hiervan mebruik kan worden

gemaakt, waaruit volgt:

€. £
int int ~ %4

in __é_:____ - 1.712 int (2’4&)
int int
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Substitutie van (23) en{2ha) in (22) reeft:

Vv
2% 7% %int T % Sint T %int T 'RT' Sin “int T %
T o= . = = , = (224}
Ra RS T P'P
{Rpl + b/k) T “int c
Hieruit volpgt
€ = %—i— € € e
int = ¢ ' “int int "~
T = int a RT 1? - AR a (22b)
R +R

Ra * Rs * (Bp * o/k) g RT' int

Het verband tussen R: en de andere weerstanden volgt uit verselijking (22b)

en kan worden weergegeven als:

7
¥y v ( “int ~ Sa RT' “int (25)
Rc—%ﬁs+(3pl+b/k}§¥7 Eint}l }+Ra 3
xnt‘ea’*RT' i Eint~%a YT ©

" Het effect van de verschillende weerstanden op de waarde van RZ kan worden
berekend onder de aanneme, dat een tijdelijke verwelking van het gewas optreedt
gedurende de middaguren als de gemiddelde zuigspanning in de effectieve wortel-
zone 16 atmosfeer bedraagt. Verder is bij de berekeningen aangenomen, dat gedu-
rende deze periode de bladtemperatuur 10% hoger is dan de luchttemperatuur, ter-
wijl de relatieve vochtigheid ven de lucht is aangenomen op 80%. 3ij helder zomer-
weer is de relatieve vochtisheid van de lucht in het algemeen belangrijk lager
.dan de sangenomen waarde, terwijl het aangenomen verschil in temperatuur geduren-
de deze omstandigheden kan voorkomen.Op srond van deze veronderstellingen kunnen
een aantal factoren in vergelijking (25) worden berekend, Deze gegevens zijn ver-
meld in tabel 2. De waerden in de laatste twee kolommen kunnen enigszins afwij-
ken in afhankelijkheid van de mangenomen veronderstellingen, maar zij blijven
voor middagomstandigheden in dezelfde orde van grootte.

Vergelijking (25) ken nu worden benaderd door de volgende uitdrukkinz

¥

= ~3
Rc = 1,02 Rs + 29,10 (

Rnl + b/k) + 0,02 Ry {25b)

13/0265/50/ 1k
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Uit onderzoek van GAASTRA (1959}, KUIPER (1961) en SLATYER en B3IERHUIZEH
(166L4) blijkt dat de waarde van R, maximaal twee keer de waarde van Rs is Bij
volledige huidmondjesopening en laminaire stroming in de externe lueht. SLATYER
en BIERHUIZEW komen op grond van berekeningen tot conclusie, dat bij aanweziz-
heid van een turbulente luchtstroom de waarde van Ra zeer kleit; wordt en dat on-
der deze omstandigheden de verdamping wordt bepazald door de weerstand in de huid-
mondjes, Hieruit kan worden geconcludeerd, dat de waarde van Ra in vergelijking
{25b) weiniz invlced heeft op de waarde van R:.

De waarde van RP1 is nesteld op 1,04 atm dag mmfl, terwijl de factor b een
waarde van h,iﬂ_hatmosfeer 1s negeven. Indien wordt aangenomen dat de waarde van

5

k bij een zuigspanning van 16 atmosfeer gesteld ken worden ob 1077 cm 633'1, dan
heeft de weersiandsterm {Rpl + b/k) een waarde van 5,74 atm dhgtmm_1. De invloed

; ¥ .
van deze weerstandsterm op de waarde van Rc bedraagt onder deze omstandigheden

0,167 mm Hg dag mm |,

GAASTRA (1959), KUIPER {1961) en SLATYER en BIERAUIZEK (1964) =zeven voor
uiteenlopende gewassen voor de weerstand in de huidmondjes een waarde van 1 tot
3 sec cm"1 bij volledinme opening ven de huidmondjes. De waarde van deze weerstand
neemt toe tot ongeveer 30 sec c:m"1 bij sluiting van de huidmondjes.

De wagarde wvan R: uitgedrukt in mm g dag mm-1, kan worden omgerekend in
sec cmfi. Een verdampingssnelheid van 1 mm dag-1 moet worden gedeeld door
10 x 2k x 3600 om deze waarde uit te drukken in g cm-2 sec-1, terwijl de damp-
spanning in mm/Hg door vermenigvuldiging met 0,623p/p wordt omgezet in g/cm.3,

3

p heeft een waarde van 1,19 107" g cm-3 bij een temperatuur van 20°C en een at~

mosferische luchtdruk p van 760 mm/llg, zodat hieruit volgt

: -1 _ 10 x 24 x 3600 x 0,623 x 1,19 . =1 _ -1
1 mm Hy dag mm = 760 x 103 sec ¢m = 0,94 sec cm

Uit deze omrekening volst dat het effect van Rs bij volledige opening van de
huidmondjes op de waarde van RZ reeds 6 tot 18 keer zo aroot als het effect van
de weerstanden voor het vloeistoftransport, 31ij sluiting van de huidmondjes wordt
het effect ongeveer 180 keer zo groot. Uit deze berekeningen kan worden gecon-
cludeerd, R: moet worden beschouwd als een weerstand voor de diffusie van water-~
demp van de intercellulaire holten naar de atmosfeer.

Hoewel Rz verband houdt met de reactie van de huidmondjes bij voorkomende
tekorten in de vochtvoorziening betekent dit niet, dat de zuipspanning in de

wortelzone en de transporiweerstanden in de grond en in de plant niet in belang-

13/0265/50/15



rijke mate de waarde van @i bepalen, De sluitinssreactie van de nuldmondjes wordi
e
sroorzaskt door de hoge waarde van de zuil-ssvannins in kel bladweefsel, die veer
wordt bepasld door de verdampingssnelheid, de transwortveerstanden en de zul -
spannint in de wortelzone.
Het verband tussen Rf en de zuimspanning in het bladweefsel kzn vwerden weer-—

segeven mel de alsemens vergelijkineo

Substitutie van vergelijkine {19} in versmelijking (26) ~eeft:

RW = f {B(R . + b/k) + w}' , {26a)
c rl

hierin is & de werkelijke verdamping van het gmewas, Y en k respectievelijk de
zuigspanning en het capillair seleidingsvermosen in de effeciieve wortelzone,
Rpl de transportweerstand in het gewas en b de ceometrie factor van het wortel-
stelsel. Voor het sras op de lysimeters hebben Rnl en b de waarden
10k2 em dag ! en 0,47 om. i

Bij de analyse van de lysimeterpe=evens zijn alle factoren in het rechter-
lid van vergelijking(26a) bekend, omdat de wverkelijke verdamping van het gewas
bekend is uit de waterbalansvergelijking. In vezl hydrologisch onderzoek is de
werkelijke mewasverdamping meestal onbekend, zodat het nuttig 1lijkt om voor prak-
tische doeleinden R: met een parameter in verband te brengen, die afhantt van
kiimatologische en bodemfysische factoren, Om deze reden wordt nu het besrip po-
tentidle zuigspanning in het bladweefsel insevoerd, die kan worden gedefinieerd
als: de zuigspanning die theoretisch in het bladweefsel nodig is om bi] gegeven
bodemfysische omstandigheden in de effectieve wortelzone een potentidle cewasver-
damping mozelijk te maken.

Deze theoretische zuigspanning kan in analogie met verselijking (19) worden

berekend met de volgende uitdrukking:

not
N = § + +
¥ B ot {Rpl b/k) + ¥ {21)
hierin is E de votentidle verdamping van het rgewas, terwijl de andere facto-

pot .
ren dezelfde betekeniz hebben zls bij vermelijking (26a).

12/0265/5G0/16
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t
. Het Verband: tusseh- T* . en ?l » Z0ads dit voor.een aaptal, halanswtrlo@en uit

@e;;;g;meV;;ggg@yeqs ;s,bqn§kenq“Lstwaerqegeva& in,figuur 8. De spreidins van de
punten om de curve, vooral bi] lage zuisspanning, is gering omdat beide variabew
len allﬂen verschlllen in de verdanmpinssterm. Uit deze fimuur blijkit dat de maxi-
male waarde Van de zulgspanning in het bladweeflsel, voor periode cemiddelden
48 tot 50 atmosfeer bedraast. De maximum waargenomen waarden van de zuigspanning
in de bovenste lazen van de wortelzone waren onmeveer 57 atmosfeer. SLATYER (1957)
vermeldtmaximum vaarden voor de zuigspanning in het bladweefsel van tomaat, hulst
en katoen van respectievelijk 41,70 en 77 atmosfeer, met waargenomen waarden
voor de zuigspanning in de wortelzone van respectievelijk 45, 110 en 107 atmos-
feer. De berekendemaximale waarde van 50 atmosfeer voor het gras op de lysimeters
1iikt dus redelljk.

Het verband tussen wpot en ¥.° toont aan dat de relatie zoals deze is gege=-

1l i
ven in vergelijking (26a), kan worden vervangen door:

R =g (¥P°) = 4 {EPO (R, + b/k) + ¥} (26b)

pl

. ¥ .
Het verband tussen Rc en de berekende waarden van WEOt 1s voeor het zras op

de drie bodembypen weergeseven in figuur 9.
~ De relatie itussen de werkelijke verdamping van het gewas en de potentiéle

verdamping kan met bebulp van vergelijking {9) els volst worden weernegeven:

A+ y {1+ f(z_ ,d)u Rl}
n o= £ = E (28)

T a4y {1+ £(z,d) u (8} + R} PO

Uit deze vergelijking blijkt, dat het effect van de zuigspanning op de re-
guctie van de verdsmping bl gegeven waarden van de potentigle verdampine en de
zuigspanning in de wortelzone ook nog afhankelijk is van de temperatuur (&), de
windsnelheid (u), de lichtintensiteit (Ri) en de gewasontwikkeling in verband met
de ruwheid van het verdampend cppervlak (f(z ,a) ).

Het verband tussen de werkelijke verdamnlnu, de potenti&le verdampinz en de
zuigspanning in de effectieve wortelzone is weermegeven in figuur 10. De curven
zijn berekend voor een temperatuur van 2000 en aangenomen waarden van &&n en nul
voor respectievelijk f{z ,d)u en Rl. De fimuren voor de drie bodemtypen tonen

guidelijk aan, dat bi) sezeven wa&rden van de potentifle verdamping en de

13/0°05/50/17
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H
remiddelde zuizsmanning in de efrsetieve wortelzone de reductie in de verdan-

ning sterkt aihankeiijk is van het cavillair pgeleidinesvermoeen var de ~rond.

"« De invioed van de interceptlie op de verdamnins

Zen deel van de neerslas blijft con het bladoppervlak achter en bhereikt 3Jus
de grond niet. Vooal onder de omstandisheden dat door larse lichiintensiteiten
of home zuigspanning in de wortelzone de verdamping nereduceerd wordt, neelt de
interceptie een verhogend effect pp de verdamping in vernelijking met de verdam~
ring van een zewas met een droog bladopperviak onder dezelfde cmstandltheden.

De hoeveelheid water, die op het bladoppervlak achter blijft is afthankelijk
van de grootte van de neerslaz. Metingen van de interceptie bij gras werden uit-
gevoerd met behulp van kleine bakken (30 x 30 x 10 cm) die met gras waren be-
groeid, De metinzen werden in de kelder van het lysimeterstation verricht om
verdampingsverliezen gedurende de metingen zoveel mogelijk te voorkomen., Vadat
het grove zand in de bakken verzadigd was, werden de bakken op een snelweger
zeplaatst. Het gewas werd begoten met verschillende hoeveelheden water met be-
hulp van een kleine sproeier. De totale hoeveelheid neerslag werd bepaald als
de som van afvoer en toename in gewicht, terwijl de intercentie «¢elijk was aan
de gewichtstoename van de bakken. De resultaten van deze metingen zijn weerse-
geven in figquur 11. In deze figuur zijn tevens literatuurgesevens veerceseven,

Het kan worden verwacht dat de gewasverdamping (transpiratie) van een gewas
met een nat bladoppervlak kleiner is dan de overeenkomstlge waarde van een 26—
was met een droog bladoppervlak. De energie beschikbaar voor de verdamping wordt
bij een nat bladoppervlak voor een deel verbruikt voor de verdamping van het in-
terceptiewater, waardoor de beschikbare hoeveelheid energie voor de gewasverdam-
ping wordt gereduceerd. Bovendien wordt de gewasverdamping onder deze omstandig-~
heden gereduceerd door het toesenomen gehalte san waterdsmp im het microklimaat
binnen het gewas, weardoor de dampspanningsgradiént tussen de intercellulaire
holten en het bladoppervlak verminderi. De invioed van de interceptie kan worden
berekend door bij] volledige bodembedekking zsn te nemen, dat de directe verdam-
ping uit de grond verwaarloosbaar klein isg. Deze aanname is voor een zeer kort
gowas, gecombineera met een natte bovenarond over het alsemeen niet juist en
leidt tot te lage waarden vap de berckende verdamping. 3ij de berekeuning van de

invloed van de intarceptie is uitgesowm van de volg:nde vernelijkin-en:

13/0265/50/18
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e, - €,
E=L_ + B =— 2

Tt 7 (29)

a
en f
. -

1at 3

B, =~ (30)

—

hierin is Zip de verdamping van het gewas en E. de verdamping van het interceptie-
water.

Uit beide verszelijkinszen volst:

i . :
“r"R +R. TR _+R | (31)
a. C =

Combiratie van {7) en (31) geeft:

-“'I:':{' - V -I;Y-T ..ﬂ 1
K= B {1+ 76z ,8) wB} + =33 - =0 £z ,d) ule, -e) (32)

Substitutie van deze uitdrukking in (3) gseeft de volgende vergelijking voor

de gewasverdamping

b{Hnt/L ~ B} +y {f(zc,d) u (sa - ea) - B}

B, = (33)
T
A4y {14 f(zo,d) u Rc}
De vergelijking voor de totale verdamping wordt:
BeE 4 e Adnt/L +y f(zo,d) u {(Ea - ga) + RcEI} 54)
T I s+ y {1+ f(zo,d} u R}

VAN WIJK en DE VRIES (195k) stelden voor om de mewasverdamping te berekenen
als het produkt van twee factoren, dst kan worden weergegeven met de volnende

vergelijking

13/0265/50/ 19
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In deze vergelijking stelt 3 de verdamping ven een nat oppervlak veoor met
dezelfde vorm en afmetingen als het mewas. De factor A is een reductiefactor, die
onder meer afhankelijk is van de plontenfysiologlsche eigenschappen van het sewas
en van bodemfysische elgenschappen van de srond. De factor A kan op srond van de

hiervonr gegeven beschouwingen als volgt worden geformiieerd:

A= Ary (36)
A+ vy {1+ f(zo,d) u Rc}

Onder die omstandisheden dat de verdamping toeneemt tengevolge van intercep~
tie, moet de vermelijking van VAN JIJK en DE VRIZS noz met een term worden uitge-~
breid, waardoor het effect van de interceptie in rekening wordt gebracht. Hierbi)

ontstaat de volgende vernelijking
E=AB, +C (352)
waarin C kan worden berekend velgens:

Y f(zo,d) u R E,

C=53 vy {1+ f(zo,df'u Rc} (37)

Veooral in perioden met veel neerslag is de waarde van de verdampingsterm EI
moeilijk te bepalen, indien het gewas tussen de opeenvolgende buien niet droog
wordt. De geschatte waarden van de interceptie zijn in dat geval te hooz. Aange-
zien de factor B geldt voor de verdamping van een nat oppervisk met dezelfde ei-
genschappen als het gewas mag de verdemping die volgens (35a) wordt berekend de
factor B niet overtreffen.

Uit de gegeven beschouwingen blijkt, dat de inviced van de interceptie op de
verdamping afhankelijk is van de ruwheid van het verdampend oppervlak, de wind-
snelheid en de waarde van de schijnbare diffusie-weerstand van het gewas, Deze
laatste factor is voor pgras onder omstandigheden van hoge lichtintensiteit en op-
timsle vochtvoorziening gelijk aan nul, zodat in dat geval de invleed van de in-
terceptie juist wordt gecompenseerd door de afname in transpiratie, De invloed van
8e interceptic neemt toe ais de reductie in de gmewasverdamping tensevolge van

andere factoren ock toenecemt,

13/0265/50/20
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5. Samenvatting en nzbeschouwin~

De verdamping van een fewas 1is beschreven met behulp van een formulerins,
waarin zovel klimatologische, plantenfvsiclogische en bodemfysische factoren zijn
oprencmen. De formuilerinz is getoetst voor de verdamping von met aras vesroeide ly-
simeters. Dit smewas heeft bi] de seseven beschouwinmen als sgrote voordelen de
volledige bodembedekkin~ 2n de vrij constante bewortelinmsintensiteiti en bewor-
telinzsdiepte tedurende bet sroeiselzoen.

De ontwikkelde beschouwingen zullen bij toenassinz on &én-jarize gewassen
en op fewassen 1n rijen bij de analyse van de geievens een groter aantel moeilijk-
neden ondervinden, Deze afwijkende omstandigheden kunnen als volgt worden samen-

mevat:

o. Het jaarlijks verloop van @de ruwheid van het verdampend opperviak. In de
literatuur zijn slechis zeer summiere gezevens bekend over dit verloop.
b. Voor akkerbouvzewassen zijn over het algemeen geen segevens bekend be-
treffende de grootte van de interceptie bl] verschillende stadia van me=~
vascntwikkeling, Sr moet worden nagegaan in hoeverre de meetﬁethodiek,
zoals deze voor 3fas is uitpevoerd ook voor zndere gewassen kan worden
toegepast of welke andere methoden voor dit doel bruikbaar zijn.
¢. De inviced van de niet-veoliedine bodembedekking in de verschillende Coutd-w
wikkelingsstadia van het gewas op de waorde van de schijnbare diffusie-
weerstand. In verband hiermede moet ook rekeninsg worden pehouden met de
verdamping direct uit de srond in afhankelijkheid van het vochtgehalte.
d., Bij de berekeningen betreffende de invlioced van de zuigspannin~g en het
capillair geleidingsvermogen in de effectieve wortelzone op de waarde
van de schijnbare diffusiewveerstanivan sras is aangenomen dat de bewor-
telingsdiepte en bewortelingsintensiteit niet tijdsafharkelijk zijn. Bij]
éénjarige pewassen zijn beide factoren tijdsefhankelijk. Een gelijke over=-
weging geldt voor de tramsportweerstand in het gewas. De gegeven beschou-
wingen voor de benadering van de waarde van Rnl en b voor gres lkunnen dus
niet zonder meer worden toegevast voor Zén-jarise pevassen. Wellicht ver-
dient het voorkeur voor de bepaling van de waarden van Rul en b gebruik

te meken van directe metingen van de zuigspanning in het bladweefsel.
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