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De uit kllmatologlsche gegevens berekende verdamping van naaldhout “:it
volgens de methode wvan Mc. ILROY wordt vergeleken met de verdamping berekend
volgens de waterbalans. Bij de analyse van het materlaal blijkt dat de ver-~
damping van naaldhout enerzijds wordt beperkt door interne weerstanden inf!':
het gewas en anderzijds -~ bij uwitdroging van de grond - door de vochtvoor-“. 
zlening. ' _ - ‘ _; ~‘n9¢2,_f”

Aangezien de neerslag, docr interceptie, blg de. gewasverdamping een vaf:;
dampend verhogend effect heeft, is het, in verband hiermee, noodzakelijk eénf
scheiding te maken tussen de evaporatie en de transpiratie. ‘Het is mogelijk

om de invioed van de gewaa—weerstand in afhankeliakheld van het kllm&&t en

e Tl

de bodemkundige factoren nader te znalyseren. Berekenlng van da potentible
transpiratie gc¢ g% san, dat deze waarden tergevolge van de grote weeratand 1n
het gewas lager zijn dan de volgens PENL.AN berckende waarde van de E , De
overeenstemmlng tussen de berekende werkeli jke verdamping en de uit de wateruig
~ balans bepaalde is bijzonder groot. ' e N

1. Inleiding
Verdamping is het procesg waarblj de neerslag, die het aardoppervlak be-_

reikt, als waterdamp in de atmosfeer terugkeert. Het tegenover gestelde proces

condensatie, kan ook voorkomen ea de netto verdamping i1s het verschil tussen

| de hoeveelheid waterdamp, die van het oppervlak wordt afgevoand en de hoaveel-.

heid die deaarop condenseert. R ‘_ ' Cos
De gecombineerde verdamping van bodem- en plantenoppervlak wordt, met L

inbegrip van interceptie en transpiratie, . totale verdamping of evapo- trans-,i'

riratie genovemd. ' e

Het waterverbruik (evapo-tran3p1r&tie) gedurende een bepaalde perioda
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worlit meestal tepazld door het verschil in bodemvochtigheid aan het begin _' |
en einde ven deze periodé, waarbij dit vochigehalte, hetzi) difect wqr&t"gé-A°
meten door middel van Yemonsteringen met de ringmonsterbobr,’hetzij.indirect;
bijvoorbeeld door meting van het elecirisch geleidingsvermogen. - . 7
Hoewel beide methoden Lruikbsar zijn voor het meten van de bodémvbchtigé:
heid zijn er niettemin een aantal duidelijke tekortkomingen 1nherent gan
deze technieken. De directe methode is wegens de verstoring van het prafiel
zeker niet toelaatbaar in lysimeters, terwijl bij de indirecte methode ref-"
kening noet worden gehouden met hysteresis van het vochtgeh&lté. Bovendien
vereisen beide methoden een groot aantal metingen teneinde statistiééﬂé on= -
' zekerheden te vermijden. Ze 'zijn derhalve zeer bewerkelijk en tijd}oveﬁd.
In 1959 werd doeor de Directie Waterhuishouding en aterbewegingAvai“
R1jkswaterstaat een apparatuur aangeschaft voor de nucleaire. vochtmeting.
De ervaringen die hiermede in Federlend werden cpgedaan hebben bewezen dat
de neutronen sonde de moeilijkheden mist welke 2an boNemgenoemde methoden )
zijn verbonden (ELOEHEN 1962). Veoor het verkrijgen van verdamplngs—gegevenst:
over korte perioden werd dan ook eind 1960 door Rlakswaterstaat een aanvang
‘gemapkt met perlodleke grondvochimetingen in de ly91metera van het- Prov1n-_«ff
ciaal Waterleidingsbedrijf Noord-Hollend te Castricum door niddel %ﬁn;£&&i5F57
"actieve isotopen. | o BN ;,-‘,---
Bij de bepaling van de verdamping werd gebruikgemaskt van de waterbalana
vergelijkings : _ ' :
E+T=N-4-=A3V .

. waarint E + T = evapo-transpiratie

N = reerslag o B
A = afvoer '
AV = verandering in vochtvoorraad in de grond

Enkele resultaten van dit onderzoek werden reeds in een voorgnand ver-;'f
slag over dit onderwerp medegedeeld (RYHINER, 1962), terwijl in bedoeld ver~
slag bovendier melding werd gemaakt van het feit, dat voor verschlllende -
balanspericden irreéle verdampingswaarden werden berekend Welke meet- en  fo
bepalingsfouten hiervoor verantwoordelljk zijn kan, wegens het ontbreken van
vergell jkbare reeksen directe metingen n1et worden vastgesteld Evanmln kan_li
worden vastgesteld of er wel de gewenste overeenstemmlng bestaat tussen de

vochtgehalten van een vochtbemonstering welke in 1944 in de lyslmeters werd
. o
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uitgevoerd en de vochtbepsaling volgens de nuclealre methode Omdat ook de
vochtbemonsterlng niet els standaard bepaling kan gelden. L
Het werd desarom wenselijk gzeacht langs andere weg ecen algemeen beeld

+

van de verdanping te veririjgen., Hierbi) werd gebruzk gemaakt van. een in— ?f;
directe methude, dat wil zeggen de toepassing van een’ emplrlsche verﬁampingsi
formule op basis ven de beschikbare meteorologische gegevens. .', j)i ,!'1
_ Methoden welke betrekking hebben op bepazlde meteorologlsche grootheden

worden sinds 1800 gebruikt, toen DALTON vond, dat de snelheid van de, ver--{gi
dgmping rechtevenredig is met het d&mpspanningsverschll eo-- ed, waarin golf{
de dempspanning voorstelt in de laminaire gren*laag en e, de verzadiglngs- o
dempspenning bij het dauwpunt van de. lucht op enige afstand van deze grens-a%
laag. De mate, waarin de verdamping plaatsvindt wcrdt dlrect of lndirect be-

heerst door de windsnelheid, luchtvochtlghezd tenperatuur en strallng. In

de literatuur zijn dan ook verschillende methoden bekend om de . verdamping

. met behulp van deze xllmatologlsche grootheuen te berekenen (THORNWIITE en J~:
 HOLZMAN, PEW:LN, MC. ILROY en vele anderen). S
Op grond van de in Jde hierna volgende nader toe.te llchten redenen
werd hlervoor gekozen de methode van MC. ILROY. Allereerst: wordt aandachtrj
besteed azn de lysimeter begroeid met Pinus rigra austriaca (1y91meter IY),
later zullen mededelingen worden gedaan over resultaten van het onderzoak - ?
van de overige lysimeters. o ' :

L

2e Methode MC, ILROY

Asngezien de formule van KC. ILROY in Nederland vrlawel onbekend is,

zal in ‘het volgende een korte uiteenzetting worden gegeven van de gedachten~ f

gang welke aan de formule ten grondslag ligt. Voor details van de” afleiding ;f
‘van de formule zij verwezen naar de betreffende literatuur (SLATYER, M .ILBO!,
1961). : S :

2.1. Het opneem-vermogen van.de atmosfeer

:Ver&amping is een natuurkundig verschijnsel en wel de'dvefgang vanfd§;¢
vlceibare- naar de gasvormige fase. Het treedt op aan elk nat_oppérviék;,f

wanneer daarboven een dampspannings gradi&ént bestaat, = -:"f‘-?f'
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Viak bij het oppervlziz, in de zogencamde 1am1na1re grenslaag, v1ndt hat
wvaterdemp trapsport uitsluitend plaats docr middel van: moleculaire diffu91e-.
Cm bet verdamringsproces geande te houden is nodlg, dat voortdurend _‘
wateruamp uit de grenslacg wordt getransporteerd naar ?e-onveIZlegde Qaggﬁai
¢r boven. Dit itrensport geschiedt in hoofdzaalk door‘veiticale verplaatsiniQ‘f
van de lucht onder invlced van de wrijving, die de lucht nublj het oppsrvl&kf

on”exvlndt wazardoor deze in werveling gereekt (wr13v1ngsturbul£nt1e) en I.
onder 1nvloed ven temperztuur verschillen met de heoog te(convectle)enalechts
in aerlnge nate door moleculzire diffusie. De turbulenfe diffusie CoéffiCiant
K in msz 8EC. 1, is dus &Thankelijk van het wind- en temperatuur profiel en
van de rpwhe1d van het oprcrvlak. : _ }*}“j
nabig het zerdoppe.vlo: zijn de wervelingen ven dezelfde orde van groott

els de oneffenheuen zzn het cardoppervlak, doch met toenemende hoogte kunnen
deze wervallngﬂn zich vyijer ontwikkelen, waardoeor K tceneemt met de hoogte.i

Volgen de theorie wven de turbulente beweging is deze toensme ven K ;
lineair, alo de atmosfter in indifferent evenwicht vefkeert dat wil zeggen::
E! = 0 is. Uit de turbulentie theorie volgt nu: .'3_1?:
==k u (z + zo) : '.'-fij?;}
Eiervij is k¥(=0.40) de ccnstonte ven von KERLLN, iz, een maat voor de’” o

ruvheid van het opperviak in cm en u.voer de turbulente kracht van: de wznd

_C

: -1 - R
in cm.egc en wordt de wrijvings snelheid genoemd. . ' ‘.;?@”

u, kan worden wesrgegeven door de volegende vergeLijkingz

T=C o, (2)

waarin 1t de schuifspenning is in g cm-1sec_2 en ¢ de blchtheld van de 1ucht

-3

in g ea™”. & : . J-{{
Onder omstandigheden van indlff&rent evenwxcht kap de wriJv1ngssnelheid

u, worden bepzzld uit het optredende logarlthmlsohe windproflelu

zZ + 3z : S S S

u 1 St
Sep w5 oy

Ty o , o Do

waarbij y, de windsnelheid is op hoogte z (in cm/sec) ,
Voor de impuls- warnte- en haterdampstroodeChth91d in de lucht, waar-}
b13 de turbulente geleiding ven overwegend belang is, gelden respectlevelljk

de volgenae transportverzelijkingens
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Waarin, c..9 engq respecticvelijk zijn de speclfieke warmte blj constante ¥

1,(

vochtlgheld 1n gr vocht/gr lucht. Kﬁ’ en KV 21Jn de turbulente diffuai

snelheid Toor comblnatle van de twee bovengenoemde gemchtspu:,ws‘m.,~
s ‘,}rd”

de verdampln ssnelheli E uit. een opén watervlak de volgende fcimu;e‘wardan*

AT :‘_.

~opgesteld (de z.g. Dalton formule):'

- 1@ (e, -'e;);"

“algemeen gegeven in de vorms . - ... _;_ ;113

',.Auo_—

f(u) -8 (1 + b u) - cu'ﬁ;j'

,,,,, N

niet gelljk behoeft te alJn aen de temperatuur van de lucht p&ar eter
hankellgk is van de temperatuur in- het grensvlak waterJIucht. On&ar 1nv1ﬂea

en de stra11ng kan deze in belangrlake mate afw13Len vag de temperatupr a§u

..,v‘f’l.\ oA 1

' men respectievelljk in het water en in de lucht meet; Haf ia ﬁﬂidéiijk.adat

TS

13 h.i i';,;-

viak bij een dergeligk grensvlah sterke temperatuura gra&iﬁntén kqpneﬁ;ﬂpm;
Om deknoodzaak tég

LA e g

treden waarven de meting technisch ulterst moeillak 13.

. j
..r, i,\,l 4a "

- MC. ILROY en. anderen een verband weten te - 1eggen tussen‘de bovengeschetatég

s grhd
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De voor de verdamping beschikbare energie is afkdmstig van de zon,

die met een opperviakte temperatuur van bijna GOOOOK straling uitzehdt, _

welke in de vorm van directe zonnestraling of als diffuus verétrooide str#-
ling, gelegen in het golflengte gebied van 0,3 p (ultra-violet) en Su.(inéw
frasrood) het aardoppervliak bereikt, Een deel van deze kortgolﬁige_straliﬁg
wordt al of niet diffuus teruggeknatst, Het zardoppervlok met een tempera-
tuur van bijnas 300 K zendt straling uit die bij een golflengte van 10 ¥ haal
maximum intensiteit heeft. Volgers de wet van energie behoud kan de energle

balzns van cen horizontanl terreinoppervliak als velgt worden weergegeven:

Hsu(1-r)-ntzea " ntH = LpE + L + G . ‘ (8)

Je per opperviaskte eenbeid (sz) en per eenhcid van tijd (etm, ) invaln
lende kortgolvige str2ling in cal’ (H ), verminderd net. de gereflecteerde

straling (r. H ) en de door het opyervluk zelf uifze..onden netto laqggolvi~
1

} in eal,cm “Zetm.” ,

pe u1EoCJ'l'ng ( levert ¥e bteschikbzre netto stra-

lingsenergie (ntgg §:eneens in éal.cmﬂ_zetm.-1._Vam\deze beschikbgre'eneiﬁ-
gie wordt cen deel (g) door melesulaire warmtegeleidin; cfgevoerd nsar de -
agrde, terwijl L en E reSpectievelijk worden gebruikt voor de verwarmirg ;

van de lucht en de verdamping van water, L (in cal,) is de verdaﬁpingswafﬁq
te van water, Het voornaamste probleer in de energle balons blljft dan de‘
verdeling van de netto stralingsenergie over de verd-omping en de warmte~

. overdracht nazr de lucht, BOWEF! introduccerde de vol,ende verhouding:
L eomea : ‘ o T
B = =Y : - (9)
LTE Go-e ' Ces

a

De formule van Bower 6nderstelt dz2t de verhouding waarin ﬁ over L~
en L E wordt verdeeld, tepaald wordt op grond van de overweging, dat zowel‘
bij de verwarming van de aangrenzende lucht door het bestraalde grensvlak .
als bij de verdamping de turbulente menging als tr;nsportmechanisme fun-
geert, Dus op dezelfde mnnicr als LTE afhangt van de dampsPanningsg:agiSnt
(eo—ea), hangt L af van het temperatuursgradignten. Onder temperatuursgra-
diénten wordt danrbij eerst azn het verschil tussen grensvlak temperatﬁur'v‘
eo en de luchttemperatuur Gﬁ, v 1s een constante die ongeveer de waarde

0,49 heeft, indien © ir gr-den Celsius en e in mm Hg wordt uitgedrukt.

Met behulp van de Bowerverhouding kan nog iets anders worden geschre—

ven, Uit (5) en (6) volgt narelijk!
Pe
AG P AR fays)

Bake - 28— =Y 1€
LpE I B 70,8zl Be T T Te (1¢)
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weerin —omm— = Y de psychromcter constante vorrstelt, p is de luchtdruk
G,622L

(1000 mb) on 0,822 =g = fe vrrhoudin: van de moleculaire gewichien ven wa=
terdamp en luchts.
Uit (8) en (10) wolil nus

I s ;._...I'f_.-" _ntt =8 (=1-=) (1)’
b Y ¥ .
Ly L + L& Ly P +8 o

2450 VereenvoudisGs bverereninc voor fe hepelirs; von een d:mpspanninesverschil

Indien vétor het meten ven ds luchivochti-heid natte bol-thermometers
worden petruiki, het-een Jdoorrsiins het gevel is, kan het dimpspanningsver-
schdl in vergslijikin (9) op een vrij zenvoudige wijze wordern beparld docr
gebruikmakiny ven Ce psychrometerve:gelijking voor'volledig seventileerde

thermoueters:

e= (€, -y (e-8 ) =1()0 - D (12)
W : W
wacrin (8)9 is de verucbiginpsspanning bij natte bol tempédrziuur 8, in OC;
W -
¥ de psychrometer ccnstunte en I =9 - bu is de deprassie vun de natte bol.. -
[ ]
Een dampsirannin:svergschil kan &en als volgt worden uitgedrulit:

. ﬁe.= e, = &
2

1 :
- - \ . f . - - _ _ - - ..
[(E’GA.‘,O 8 PR [(8 -850 - (0 -9 ,)] . (13?5
(€} -~ (®)o
U0 "
Uit substitutie von D= € -~ & en s = -'§¢¥h“*§*-*i1*vclgt nus
' 7 w2 T T wi
be = s (QWZ - ew1) = T (D2 N D1) = 8 ﬂgw = YD (13é)
« (3 +v) A8 ~y26 - (13b).
.8 + o _ . . ” s
=y [(35-5) e, - 0] | | (13¢) !

De grootheid g kon neuwkeuris uilt rpsychrometertabellen worden aigeleid.,ﬁ
Voor niet al te grote verschillen liont het vrij zoed cvereen met de "helling"

van de verzadigingsdenyérukcurve versus temperatuur, dat wil zeggens
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i EACH
po | mmmenilg
5 l a9, Yuh
[ Wt
I A
9w2 N Gw1
waarinQ,A i is de periddelde notte bol tempersivur,

. 3 + . . - A
De verhouding “'}:L-met de duourbi) beloren’e warrde van Y kan met elke
wevenste nouwlkeurishieid uit eer nomerram worden afpeleid. '

Uit veryelijtine (11) en {13%) blijkt nu drt:

(% +Y) a8 - Y8 A
T AT Ty e iy ) (14)
T +p e +Y (s +y ) 20 s+ Y088

H -G Y '
. ont —— e : '
E = LT 1 - 5 +Y ( ] ) (15) .

2o £f1ledidineg forrule MNel ILROY

Zcals uit het voorﬁﬁanﬂé ©lijizt, wordt bij een onbeperkteAmogelgjkheid
tot sanvoer ven water nenr hot srensvlak, de grootte van de verdamring ener- -
zljds deor de capsciteit vun d2 wrngrenvwende lucht voor het afvoeren en ber~
gen vmn waterdamp en nnferszijds docr de voor de verdamping beschikbare enér?.
oie bepnzlds De formule vuin Mo, ILROY bestant, op grond van deze o,,ichtspun-“
ten, evenals fe .elbekende forrmle vun FEMMAN, uit een combinztie van de ener-
~iebalans en de Deltonvargelijidng (7). ‘ _ i

Faar znalogie var de trensjortvervelijkingen (5) en (6) voor de turbu-.
lente uitiviesselin~ tussen de verschilllende luchtlecen wordt voor de over—
dracht ven warmie en wrterdamp ven het or.ervlal {(z = 0) naar een zekéré

- hoogte z gesteld:
£ s _ 9]

'Lagp-qal--——j=har~ | (1_6)
I -

en

iqo -2 Ly - e

KA is een gewogen gemiddelde‘tﬁrbulente diffusieco®fficiEnt over het hbogste

interval o - 2z, zidat:
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CLT
een transportcoBffici¥nt veorstelt voor de turbnlente uitwisseling van zowal‘
warmte sls Watérdamp, ennlnog wun e Diltohco¥fficiBnt in (7)
Gebruikmaliend van het 781t dst ig'= Y, tezamen met vergelijkingf(iib:
ken verpelijking (17) in termer vun ratte bol temperciuur en natte btol de4i

pressie als volgt worlen uitgedrukt:
L = (sae -¥A D) =—Y-59 ~ hAD o (1fa)
Omzetting van (16) in dewelide itermen geeft: _ |
Ln}m(A%’+AD) _ ;"Uka)

Na substitutie ven (16a) en (1(u\ ir. de energiebalansvergelijking (8) ont—"7

rstaat: R
e (= LT =k 8y, - ey
ntf = @ = I 4L = hag {14 3) T (1;)
Mo LG YO N
Substitutie ven -—;J-a 4§"1-¥—-1n vergeliaklng (17a) geeft voor de qr

terdampstroomdlcht weid de vergelijling:

g+ vy nt
-of ) ?E
e nt2 % n (> - D) (53 g

=iy Lo + 1 - D, %

?

en hiermede hebben we de basisformule ver Me.ILRCY verkregen waarin D en D ;
respectlevsllak zijn de natte bol depres01e van het opnervlak en op een zq—”

" kere hoogte z boven het opp ervlak.

2. Berekening vun e moxir. le ver uamnlng voloeng de L._ec=ffﬂ.:ineerde methode!
# s,

Uit het voorizande blijkt, dat de formule van MesILROY ult twee te Hﬁi

-bestaat. De eerﬁte of de “stralln;s“term stelt de verdamping voor welke op-f;j
treedt aan elk oppervlak, ongercht zijn Kargkteristieken, vanneer de dampr N

spanning {kenbaar aan de nathe bol de sressie) van een verzadizg eppervlak,
pel = G en een bepealde temperatuur (hieruit vvlgtl

bi] fen geg.ven wvasrde van
) in overeeaatemnlng ig mot die van de azngrenzende lucht (dat wil zégmff

gen ;

w1c§

' groqt horcgeen oppervlak ond“r vollkomen uniforme omstandigheden. Ie tveede

F
4
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ey fe
term is een mant vour de ufwljnlnﬁ von Git evenwicht als gevalg van hﬁtzij ttﬂ
een verticale, hotzi) een horizon“ale discontinuiteit. _l : i
Hieruit ken worden afreleid dat co potentiBle verdamping (E ) in Yiin
dezle vorm zoals die door T CRITHVAITE wordt gzedefinieerd °trikt genomcn"
moet ziji de hoeveelhneid Pty :—Er——~0 en beter een evenwichtsverdamping
an vierden gencemd. De term potentille verdzmping lan dan, in overeeﬁstemming
met het veorroande, beter word-n pobruikt om de muxiwale verdwamping wﬁ te
duiden die verkregen ian vorden von esn bepounld gewas, Cat in bepaolde om-_
standigheden ontimmal is voorzien v-.n ¥ster en kan dus berekend worden uit - -

vergelijkine (20) met Do = D, !

Zovel _ H 218 G zijn te2 moten, woar asneazien op het we;rstatlon te Cas—g'

nt
tricum geen strslinssaetingen corden verricht moest de netto instr;llng ( H)

worden berekend. Veor Je hirorazninz von rtﬂ verd gebruikgomagkt ven de Pennan-
1 .

formule veer het n2tto strilingsbudocts (Aeove Yonadering, """"'“““t"“ﬂ

Lv-‘\punhg. wia Cabel Wrasdes
EeH  (1-r-0)-06% (0,58 - 0,092e ) (0,10 + 0,90 n/m), (21)

In deze formule is ¢ {in Cﬂl.cm_zsec"1( c)” ) de constante uit de wet

. . Welwin
ven STEFA-BOLTZILAN; Ea g de lacuilvemperctuur in graden Gedadvey eq ia de
verzadigingsspurning ven 4e luciat bij het danwpunt in mm Hgp i is het psr—

[N

centage van de invallendc tetele stroling d:ot voor de fotos"nthesa wordt ge-7-

‘bruikt, deze is van de arde van 1 % L% en wordt verwaarloosd en r is de re-

flectiecstfficifnt of d2 vorhcoding tusssn de gereflzcteerde en de totsie
stralings. ' o ."f]-l"
De reflectie is ~itankelljl vin de mard van het opnervlak, bigvoorbepld
de kleur en bladstiend ven het gewrs, de zonshoogte en de *olflengte in e
directe en diffuse sir«linge. Op ;rond var in de literatuur opvepev=n wanrdeﬁ
rcn de reflectiecofifficibint voor eesr naaldbos, welke i, arden ulteenlopen vqn
o, 06 tot 0,19 werd vonr de harckening cen remiddelde reflﬂctlecoefflcient
ven 0,12 gebruikt., _ ‘f“ _
Zovel de kcertrolvirze instrolire (Hsu) als 2¢ langzgolvige uitstraliﬁg ‘
(Hea) zijn ‘e berckenen uit vegtoandc regressieformules; weecrin de beﬁolkingé4

graud of het zorneschinporerntaie is varserkt, Hsu wordt afgeleid vit door.

AKGOT opgegeven woarden vei g totaczl invellende instraling (n ) aan de bu1-_:~
tenrend ven de sioosteer, ovw Ge versciiiliende brecdtegraden en voor de ver—"“'

schillende maenden efzenderiijk. Vocr de zfleiding van Hsu uit H wordt van' i.

volgende empirische vorselijking gebruikgemaclits

B, = (e +va/m) E o ,-n'(zé):ﬂ;

129/C863/30/10
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. wil zeggen a.

Py R

waarin n/N de relatieve zonnesciuljn is; a en b zijn constanten, die ngﬁw verf}
band houden met de gemiddelde zonhoogic en dus met de breedtegrand. . 'j !
He is afhankelijk van de gemiddelde luchtiemperstuur, de waterdanp ven dé ’
atmosfeer en de bewolking. Deze term wordt berekend uit het tweede deel van o
formule (21). . o
Daar de verdamping werd berskend over grotere perﬁoden kon near znalogie
ven PENMAN, de fractic G worden verwaarloosd. Dit meskt dus de zazk techrisch
zeer eenvoudig. BEon van de grooiste moelllgkheaen komt echter te voorechiani;;
wanneer de twee grooth:den, te weten h en D moeten worden v*stgesteld. Deze;:
zijn ulterst moeilijk 'dirzct te be;colen en derhalvp zel een empirische bﬁna-;[
dering nedig zijn. Voor de¢ benadering van h en een gemiddelde DO verd nu van';;
de volgende procedure gebruikpemastt. Omzetting van vergelijking (20) met de}5:
trunsportco€fficitnt h = & (b + ) als cen functie van de windsnelheld, wel}'e ;

functie empirisch uit de beschilbare gegevens moet worden afgeleld, geeft: ?~7

LME——;-{S:-—u -6 Co T
N =2 (D= D) - '(23)1;-

De linkerhelft van ds vergelijlineg is nu met uitzondering van.dé‘min;cfzﬁ
meer arbitraire constante b direct meetbozr. S T e

Gebruikmakend van 27 verdampinssregevens welke door meting met de Peu-:ji
tronensonde werden verkregen (nlAIJ?H, 1962) met hieraan toeﬂevoegd een. plau—"
sibele voorlopige w;arde voor ‘b, werden de gemiddelde etmaalaaarden van bo-:fg
vengenoemde functze tegen de ganéten D uitgeszet. Verschillende waarden voor :
b werden geprobeerd tot dat zen redelijke rechte.lijn werd vcrkregen.-Pet 'f ‘
snlapunt van deze 1lijn met de D-zy stelt de gemiddelde D yoor, teralal de if?;

" helling tangens de waarde geeft van de andere empivrische constante in h, dat

Voor 1y31meter Iv bpgroelu met naaldhout werd voor h de volgende waarde f

gevoendens ' . - BT - - :iﬁji

' ‘ ). i

- - - . wRead Ny L

b =0,197 (3 + ) cal.cm 2 90 1 (E¢ “ ?& ') PR

met w An m/sec, bepaald uit wurlijke gegevens en gemeten cp 2 m hoogte. ) ,
De waarde van D bleek, voor de¢ punten waarop het prof1e1 op veldcapac1teit T

wag, zeer kleln te zijn (1r te orde ven gemiadeld 1,4 €) en werd gemaksbal—,'
ve op nul gesteld.. :

Tussen de gemoten dagelijkse of zemiddelde bakverdemning en over de:z elf-;

de rerioden volgens (20) berckende max1male evapotranspiratie van naaldhout

129/C863/30/11
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- Relatie tussen de waargenomen en berexkende

-Samenhang tussen de berekende maximale evapo_ fig1 .
‘transpiratie van Naaldhout en de gemeten bakverdamping verdamping van open water fig 2
Emax volgens de form _ -
7~ ven Mac ILROY . y

Eo volgens form. Penman

6~ ,
ArtH 4+YEaq .

) 3I+bb

s+Y it Ly

°[" E, ber =0989 E, gem-0.480

( 1 3 I o ¥ b
4 5 6 1 2 3 4 5 6
Eo gemeten

1 2 3
Eo gemeten
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werd vervolgens een rechtlijnig verbsnd gevonden (figuur 1)e De regressielijn fj
gaat duidelijk door de oorsprong en kan worden vweergegeven door de volgende

vergeli jking;

E = 1,205 B

mex e (nanldhout) o(gemeten)

Volludigleidshalve wordt in fismuur 2 nog het verband gepeven tussen de
gemeten en volgens de formule van PENNAN berekende verdumping van vrij water:
Eo. De 1lijn geet niet door de corsprong mazr loopt wé1 ongeveer evenwijdig :
met de 45C lijne Vergelijken we Eo remeten en Eo berekend, dan is Eo gemet?n"
steeds groter dan Eo berekends. Dit moet worden toegeschreven aan de vrije op-.
stelling vrn de verdampingsbik te¢ Cagstricum. Hierdoor kan de bak, gezien de B
verschillen tussen lucht- en buktemperutuur, door de wanden meer warmte ont-
vangen of verliezen. Deze energiewinst of ~verlies is van invloed op de tota~ -
le bakverismping. IHet effect van dece "advectieve emergie" op de bakvefdaﬁping”
scﬁijnt-constunt te zijn en heeit een waurde van 0,48 (figuur 2).

Het mag niet asorden verw. cht, 42t de wunrde van h e%n algemene geldig-
heid heeft masr riettemir :sn hiermerde een indruk worden verkregen van het =
effect van de rusheidshueogte van ven rasldbos o? de ve?démping_en van het S
waterregime in de omgeving (cdveotie). S PRSI

» I

A+ Berekening van de werkelijke svzpotranspirat : e

*

BiJ limiterende watervoorziining zal de werkelijke evipotranspirstie ult
een gesloten vegetatie in de regel minder zijn dan de maximele verdamping en i
iy Bij voldoende enerpgietosvoer voornamelijk afhankelijk vzn de verticale '
. waterbeweging in de onverzadigde bodem en de gronduaterstand. De relaties
. worden dan gecompliceerder omdat de verdumping van de bodem niet alleen vari-i
eert met de meteorologische factoren, welke in het voorafgaande in beschou-

wing werden genomen, maar tevens met een asntzl bodemfactoresn, zoalss

a. de vochtinhoud en de verdeling ervan over de verschillende diepten
-van het profiel '

be het capillair geleidingsvermogen.

Bovendien zal het gevirs in afhankelijkheid ven onder andere grondhedek—
king, beworteling, gewashoogte en inwerdige wecrstanden voor vochttransport |
in de¢ plant, de evapotranspiratie in mindere of meerdere mate beinvloeden.

Teneinde deze invloeden op de verdamping te kunrnen bestuderen zal het
nodig zijn een schatting te meken van D,, omdat deme grootheid ongetwijfeld J

zal vari€ren met de bodemvochtigheid, v=n dijnz nul voor een volkomen nat

129/0863/30/12
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fig. 3
Variatie van het vochtgehalte in vol % met
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oppervlak tot groter dan D bl) zesr droge gronden. Evenals h zzl ook Do empi-
risch moeten worden gevonden. hangezien dan alle variabelen bekend zija kam, -
na substitutic van E door de gemeten verdampingswasrden (in ms/etm) uit ver-

gelijking (20) de D, worden opgelosts

A4s1s Invloed von de bodeonvochtisheid op de verdniuping

De voorraad vecht in de zrornd kzn worden weergegevin docr esn vcchtprb;
[iels Figuur 3 geeft het vechtrehalteverlooy, uitgedrﬁkt in volumeprocenten,
met de diepte van lysimeter IV tijiicns een evenwichistoestand {curve A) €en
nz uwitdroging (curve B).

Indien geen vechi zou worden opgrenomen of afgezeven, dzr zal zich in de
grond sen veochtverceling instelien £:1ijk asn de evenwichtscurve. Deze wordt
bepazld doer de ligeging van ae grondwaterspiegdl asn Ge onderkant ven het
profiel en een zekere vochispanning azn de bovenkant. Bij afvoer van nesT-
slagwater zal de grondwaterssic:el oy een wat hoger niveau komen en het ver-
ticale gedeelte von de curve verschuifti naar grotere vochtgehalten. Bij-vern
damping geschiedt het teruroverreatnlde. De verandering ven de vochtvoo:radd o

(8V) cver de totale mesetdiepte, fit is 240 cm, over een tijdsinterval ¢, en

1
t, volgt direct uit (v(t1) - V(tz))'

Om de invloed van dw bodemvochtigheid ¢p de verdamping in rekenin& te
kunnen brengen zal uiteruard kennis vendeeifecticve bewortelingsdiepte en _
‘vooral van de vochttoestund in de effectiove wortelzbna noodzakelijk zijn. -

Teneinde hierover een inzicht te verkrijgen werd een anulyse uitgevoerd op

de Do in afhienkelijrheid van het gendddelde vochtgehalte vean Qe verschillen~
de lagen en de maximale evapotrznapiratie (E + T)max' ¥ij deze enalyse werd &

aanvankelijk een aantal reiiencdellen gedbruikt, waarin werd gewerkt met de
=t D P

[v)
E+ T .

in arfhankz1lijkheid van het vochtgehzlte; moar asngezien
Ceas max : . : T

de spreiding in de gtgevens zo groot werd, wasrdoor gsen verklaring kon vor- - -
- FovEL

~ verhouding {
den gevonden, moest ¢p een linczire combinstie worden overgeguon. Eet resul-

tzat van de lineaire regressieberekening velat hieronder:s

.5?=_o,5i4ov1-o,1760?2+o,5874?

v v
(2) 7 (1)
waarin V = 5

50 cm dikte. ¥, het gemiddelde vechtsohalte in de luag 0-50 em, T
middelde vochtgehalte in de. lazg 50-100 eom, enz.

3—o,1.1i7?4+o,1756v5+r,5627(E+T)max-4,670

» Do indices geven de copeenvolgende lzgen can van

2 het ge-

129/0863/30/13



i e e

e e e

A

Bl

[

b

o g et

Ondanks de hoge bercicnde corr:laticecBfficiling, te woten x = 0,965,
moct = gzzien de rogrossiceolfficilinten - worden geconcludeerd dat het model

fysiseh nict veldosende intarrretesrbuar is. leer inzicht kan mgllicht worden

verkressn uit onderst-nd corrcluiiedigram. j
Tebel 1e Correlaticdingrum ;

= o = = : T - :

v, v, 7 V4 Jf (E+T)mdx D
v, 1 0,8992  0,7344  0,5214  0,2292 -0,8254  -0,8346
fz 1 0,654 0,7740 0,5661 -0,8231  -0,6%40
vg 1 90,8944 0,4522 -0,65§p -0,4513
?4 1 0,691 =0,4471 -0,2190
v5 1 -0,1530 0,0850
(B+T) .. : 1 0,6974

.
der groot is. Bij een nudere analyse vun de gegevens zullen de bodemkundige

Uit de tubel blijkt, det de corvelatie tussen D, V, en (E+T)max bijzer-

foctoren dasnrom vorden poekorotterigesrd door het gemiddelde voqhtgehalte van
de lazz 0-5C o '

de2e De dnvleed vin de neerslsg 0

s
L e ]

o

0o

(o'

o
=

:

=

RPN

Aangezien een deel van de ncerslug door interceptie de grond niet be-
reikt, mear 1n de boomkruiner blijft hangen en vandaaruit verdampt als vrij
woeter, zal het in verbond hi-rmee noodzzkelijk zijn, de totzle kerdamping
E + T b2 splitsen in een evaperatieterm (E) en een transpiratieterm (T).'Voor
de verdamping van het intorcepticviter wordi naselijk een deel yan ¢e brschilk-
bare energie verbruiki, waardcor de transpiratie efnecmt, chanb zal de trons-
pirstie cok nog worden verwinderd focr de fnome in dampspanniﬂésgrudiént.
tussen de intercellulairen en de ntiosfeer cls gevols van hst fbegenomen ge-
halte azn waterdamp in het microklimant ven de directc omgu%ing;van de vege-.
taties Dit geldt in het bijizonder godurende en cnmiddellijk na %egenval, zo-
ling het pewasoppervlok ros not is. ?

Het verlies van intorcepticy tor gedurende cen bulansyeriode .is onder
meer sfhonkeliiis von de vorm wzarin de nesrslesz valt (hegel, sneeuw of regen),
de intenclteit en spreidirs drnarven. lLovendien heeft de verdeliﬁa,van de bui-
en over dg tijd nbg enice invioed, omdat et de neersligzegevens rer 24 uur
wordt rewerit. Op duzen met zeringe noersl:ag {(ven 0,1 tot 2 mm) zal vrij.el

zlles in de Lronsn blijven huniwn, zod:t ket verlies enseve.r 100% bedraagt.
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Samenhang tussen de interceptie in pinus ponderosa en de fig4
neersiag ontieend aan Rowe en Hendrix )
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tiaepzo Ltu-el wil smine YuoT €on qu.ttJn& vion de 1utsrcep¢1b werd éebruikf
:gehhakt‘vah fiquur 4, ortlecnd nor ROTE en EBNDRIN (1951,
Om 65 invlced von ze intéréﬁVtiﬁ uit de fmeter D "te cliwineren - zod.t.
-“éqh nnéers malyse ven D0 in ofi .L.uli kreid ver het geung ey ée bodem megr-

113k is - verd cen scieiding gorunk
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-nt
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4.jthggﬁpgggkggjg@;ymnbgo in afhenkeli jich _d veD de _trenspiratie en de
vochivocorziening , Lo

Tronspiratie vindt hoofdzakelijk in de stomata san de. onder-.en bofé&-{ﬁ
kent ven de bladeren plasts. De givornds waterdamp diffundeert door de sto- ;',;
mata naar de stmosfeer. Door éit proces ontstaat in de plant venuit de 1nter—
cellulniren via d2 xyleemvaten en de wortels nzar de grond een s;pa.rm:'mgsgra--fi
di¥nt, waa;door het vwiater nazr do bovengrondse delen wordt getransporteerd-n

- De .opname vaon water door de plant wordt verocorzaakt door de potentiaal gra~:;
digZnt, die bestast tussen het inuendige ven de pluntenwortel en de ~r0nd.=‘5f

Om een kwentitatieve. bvscnr11v1“g ven hoet vercnnplnrsprcces te Punnen iﬁ'
afleciden zal ket nodig zijn iets t= weten over de s c.nr!(;lrzi‘\url‘rg tusaen ae hop-;ig
veelhelid trunspirgtlo vn de pot- ntlcle encrgiegridi®ntens, Aangezien in verge-

‘lijking (24c) de groothcden D en D zijn gegeven als. reqpectleveligk de nattu
bol depressie in de atmosfcer en ann het opporvlak, wordt nu ket hegrip pc;--‘f-‘~
tenti€le nuttu bol depressic van de atmosfeor (D ) ingcvoerd en is per defi-

nities

Lp ¢ g h_

H .

1 3

D ——a (n—.—._ E) + DL
po  h Es +y LT _ LT;,)

zodat vergelljking (24c) als volgt kan worden gotransformeerds -
' h T e LT o _' D
T= Loy (Dpe = D5 S

' Het transport ven n:terdbmp van het blad naar de aangrenzende lucht isiﬁ
omgeheerd evenredig met zijn totale diffusies ieerstand en deze neemt toe naarn
mate de stomata zich sluiten. Dit gebeurt zodra de hydratuur in de plant ta*{
laaz wordt. Er mag .nu onderscheid worden gemackt tusgen perioden dat de hu4d{

'mondaes open zijn en dat ze min of me er geslotcn zian. In het eerute geval,'E

1
dat is bij optlmalu watervoorzicnln , wordt de wasrde van D alleen bepaaldh%

door de weerstand in het gewas. Do transpiratie bereikt dan de maximale waar~

- de. In het twecde geval ondergaat deze een beperking. De- grootte van deze be-'

. piratie dan heeft uitdroglng van de bovenste lang van de ‘grond. plaats, ter- x

perking is ufhanyEliJk van de vochttoestand in de bodem. Indien de capillai—‘
. \<
- re nalevering uit de diepere legen geen gelijke tr¢d kan houden met de trans~

! &

Towijl bij de plent een regulerend mechanieme in werking treedt ~dat door ge»ﬁ*

deeltelijke afsluiting van de stomata de tranSpiratie varmiﬁdert. Deze lage- :

- .re transplratie heeft minder energic nodig, heo tg=en zzl resulteren in evn

e RN, . ._._._‘. e
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o toenume van de blmdtempergtuur, dat wil zepgen een tocname van D « De maxi-

e male Waarden van D volg n uit vrrf'eli,}linb (27) 1ndien de tranSpir?tie fe-

1iak is aan nul. In dat geval is D gelijk aun D Overeenkomstig deze Le-
schouvwing kan nu D als volgt o ordun geform uleerd: ' '

. D =D {1-f(3D .T): , 28

| S ,pi (Tpo D (25)

+

Om eer gudetnillzscrder bCSOhOudlng betreffends de foetor D mogelijk te

f maken 1ls uitgegacn van de varonderstelliﬁg dat in de inteerIIUI&ian cen

verzadigde dampspanning heerst, zpdut de nztte bol deprussie in de intercels-
lulciren DINT gelijk i3 con nule Uit dese varonde;stelling volgts

- ] 1 . . .
‘D -1 D -7 D - |
o =lo.. o o _INT Do | - _
T g R B+ R 1Dpyp=0 (27%)
3 g a " g .

In deze vergelijking gellt:

1 . T TR
'Ra - 573- = weerstand naar de atmozfewr In C em Qin

en Rg‘s we-Tatand in het gewas in °C em?min™

5‘?&?’ Uit vergelijking (27b) volgts -
R _ . R
' a
. , Do = DPO DPO R +R (29&)

“--'l.ufl
A n =D D SR .

k) b s i-. ~

. LT ‘g

, _ Aangezian bij de. budbrKin" van de 1ysim~tergegevens D ' D en %-bekend ‘
‘;Exzijn bliaft Rg als enige onbeFOnda over, zodat deze kan worden berekend. Om gAﬁ?
”*_deze gewasfactor nwder to bustuderen als functie van de maximale verdamping
‘f*_%;‘DP “en het gemiddelde vochtbuhalte in de bov;nste 50 ca van de grond V1 -
- 18 van de reciproque waﬂroe von R uitgegﬂan, omdht deze bij toenemende reduc-r
o tde in de verdamping naar. onolndlv nadert. hierbij is vun de volwsnda ver~a-;“

li,jking uitgwaam .

Rg' {f (-EDPO)} ig("ﬁ) N | (30) ’

S “129/0863/30/17 * E
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e
: Doof het uitvooren ven corn refteratieve bewerking, woarbi] %— eerst
wordt uitzezet tegen %%.Du met cen achatting von de waarde van g V1, e
vervolgens tegen 7 met cen nlc,ue'ach tting ven f (z; D ), kunncn de cur-
ven, die de relqtles deETEFEVEN ‘orden :‘vondfn. ‘

In figuur 5 is de wonorde ver f Q- D ) Weergegeven ton opulcnte van
h

D
L “po Cb
bijzonder groot. Lz sterl uitschietinde vazrden hobben voornamelijx batrek- :

« De uitcindelijhe spreidiny vin du vatrnemingen om de curve £s niet

king op een cantel winterreriodsn, vecrbi) in veel gevallen bij de vochtbe- -
valing slechts &én buis is doorgemosen, wanrdoor de berckende vochtonttrek—"'
king w2t minder nauwkeurig is. Hot vorlocop van de curve wijst op wen sterke'
invleoed ven de lichtintensiteit met betrokiding tot de weerstand in het ge 13..
In figuur 6 is de wacrde ven ¢ (¥ ] weerregeven ten spzichte van V1.-
Ook in deze figuur komen dezelfde yuntisn als storke uitschieters voor, wat.
voqr een belangrijk decl ook me:t wordur tougeschreven lan de lege waarden -
van f (%_'Dno) voor deze jsrioden. Di grootte ven € (V ) is bij optimale- d¢-f.
e m X
tervoorziening op d¢ waariz 1,00, :{ ver_oop van de curve geeft de invloed
" yan de bodenvoehtipheid o de- wanrde vin %~ veers De sterke afname- le 1hgﬂ'&
vochtgehalien is in OVMIL’LJtl"Ilp” mot het verloop vin het c:plllqlr ge lel- 5
Jdlngsv=rno*en in afhankell nl'rwd vai ket vichigehaltes .
~ Met behulp vun de curven zn ‘e ‘i"urﬁr 5 en 6 en ve*veliahlng (29b) _
werdon yireffusde waarden veu D berckends Uit figuur 7 blijkt, dat de over-
 _eenstemming tuasen Ao vc1ef-ende waarden terekend volgens vergelliking (29b)rV
en de uit vergellghinp (20} Jf~oleidn warrden, zeer goed is, ondanks de uit-’ﬁ
schietende waarden voor de win,nr,nrloden in de factor'%—. o .;HI f
Tot slot wordt in figuur 3 het verloop weergegeven g.n een aantal. ver- B
‘dampingsberekenlngen met de tid. De terekening ven de potentifle transpira-lf
tie (T ) 15 uitgevoerd met de vergelijking: o

‘s pt: B t T
"o TTET g iy PR o (ae) s

waarin D alleen afhenkeliak is ven de wacrde van %;'Dp bij optimale vocht-- 

"ﬂvoor21ening. Deze berekenlng heefs betr&kking op de Vnrdamping van,naaldhouﬁ |

‘‘als het bladoppervlak droog is. fet is opvallend, dat de waarde vén-T#o ten~ff

'” i.gevo1ge van de invloed van de gewasweerstand, lager is dan de volgens de

vergelijking van PENMAN berukonde verdamping van een vrij wateroppervlak. In-
'dien de potenti*le evapotranspiratic zou worden berekend zou de wamrde van

D nog moe ten worden .gccorrigoerd op 1nterceptie volgens de vergelijking:

[
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Het verbaond tussen de afgeteide D {vgl 245) fig 7
en de volgens vgl 29 berekende wearde van D
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Ty

0 o h S A+y E - (25%)

wazrin B is gelijk azn de berckende interceptie voor de.betreffegdeibalans—'
perioden, uitgedrukt in rm etmm1

Tengevolse van deze correctie kan de potentiBle evapotransPirﬂtie de E
volgens PENKAY overtreffen. Tevens zijn in deze figdur de uit de aﬂterbaltns
berekende waarden van de werkelijke evupotranspir 1tie E 4+ T (gemeten) gewrvc*
en de uit klimatologiscl, plantenfysioclogische en bodemkundlﬂe ugevens berce
Lende wd.:irden van de werkelijke evapotranspiratie E + T (bcrekend), volgc.ns
vergzelijking (20a), wawrin D, de op interceptie gecorrigeerde waardé von D
ig. De overeen«temminp tussen de beide waarden is zeer groot, zodag de bere-
kende correlatiecotfficifnt tus anE+ T (gemeten) en E+ T (berekend) 0,94
bedraagt, hetgeen beteként dat 88% von de variantie in de uwarnemlégsuitkomu

sten door de gevolgde bcrekenlng ken worden verklaard.
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- verzadigings dempspanning bilj dauwpunt

afvoer ' ) . mm etm'1
natfe tol depressie op 2 m hoogte °c
natte bol cepressie intercellulair %
natte bol depressie oppervleak . °c
evaporatie . . ' mm etn”
verdamping open water oppervliak . mm etm-1
totale verdamping mm etm-1
warmte strooﬁ raar de grond f.sa]..czz1."2¢atzn-1
netto instraling (alle golflengten) | cal.cm etm]
langgolvigé’uitstraling . cal.cm'zetm—1
netto langgolvige uitstraling- cal.om Zetm™ |
, ziiizéz zzriiiigus verstrooide kort- cal.cm'zetm-1
turbulente difusie co¥ffici¥nt ca? 'sec™]
warmte strsom iv de lucht cal.cn 2ot
'verdampinéswarmte van water : cal.gr'1
neerslag o ' " om oetm”)
veerstand atmosfeer . % cm?mm-1,
weersfand gewas ' A ¢ ca%mm”
t?anspiratie - mm etm-1'
potenti¥le transpiratie . mm etn”"
vochtinhoud van de grond vol.%
enpirische constanten vgl. 7, 22 en.23
specifieke warmte bij constante druk cal. gr_1toc)'1

dampspanning 2 m hoogte . _ mm Hg. mb

dempspanning laminaire grenslaasg (opp.) mm Hg. md

2 m hoogte - o Hg. mb -

00-1

transport co¥fficié&nt ~ cal.
constante van von KARIIAN

verhouding werkelijk cantal uren zonneschijn
en maximaal mogelijk amntal uren zonneschijn uren
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