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SAMENVATTING 

Door het ter beschikking komen van verdampingscijfers van het stroom-

gebied van de Hupselse Beek over de jaren 1976 t/m 1978 kon de berekening 

van de potentiële en actuele verdamping van gras met het GELGAM-model 

(c.q. het model UNSAT) worden getoetst. Uit deze toetsing bleek zowel de 

berekende potentiële verdamping alsmede een eventueel optredende reduktie 

gedurende het groeiseizoen veel af te wijken van de overeenkomstig ge-

meten waarden. 

Gegeven dit feit werd besloten het verdampingsgedeelte van bovengenoemde 

modellen te herzien. Tegelijkertijd vond een algehele opschoning plaats 

van het model UNSAT en werd de naam ervan gewijzigd in MUST (Model for 

Unsaturated flow above a Shallow water Table). 

De voornaamste inhoudelijke veranderingen, die zijn doorgevoerd, staan te 

zamen met de theoretische achtergrond beschreven in hoofdstuk 2 en zullen 

hierna puntsgewijze aan de orde komen. 

1 De verdamping van gewas, kale grond en interceptiewater zijn als 

aparte processen gemodelleerd. 

2 	De gewasweerstand is opgesplitst in een (gewasspecifieke) basisweer- 

stand en een (gewasspecifieke) weerstand, die afhangt van de bladwa-

terpotentiaal. De afhankelijkheid van de stralingsintensiteit is 

komen te vervallen. 

3 	Door invoering van een vermenigvuldigingsfactor 3 (zijnde de verhou- 

ding tussen verdampingssnelheid midden overdag en de verdampingssnel-

heid gemiddeld over 24 uur) kunnen de berekeningen worden gebaseerd 

op momentane waarden van de bladwaterpotentiaal. 

4 	Voor gras is de windfunctie van THOM and OLIVER (1975) genomen. 

5 	Voor bossen is de aerodynamische weerstand constant genomen en is de 

gewasweerstand opgebouwd uit een basisweerstand en een weerstand, die 

afhangt van het verzadigingsdeficit. 

6 	De verdamping van kale grond is afhankelijk van de bodemwaterpoten- 

tiaal in de wortelz8ne. 
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Aan de hand van literatuuronderzoek en gegevens van het onderzoek aan 

aardappels (NIEUWENHUIS en PALLAND, 1982) zijn, voor de gewassen gras, 

hakvruchten, granen, mais en loof- en naaldhout en voor kale grond, de 

benodigde gegevens om het "verdampingsgedrag" ervan te beschrijven, be 

paald. Hoofdstuk 3 geeft hiervan het verslag. 

In hoofdstuk 4 staat gedetailleerd beschreven welke veranderingen in het 

verdampingsgedeelte van het model UNSAT zijn doorgevoerd. Tevens worden 

hierin alle relevante parameterwaarden in tabelvorm weergegeven. 

Na invoering van de eventueel herziene relaties en parameterwaarden is 

opnieuw een vergelijking gemaakt tussen berekende en in het Hupselse 

Beek-gebied gemeten verdamping van gras. 

Bovendien zijn voor de onderscheiden gewassen de jaren 1971 t/m 1980 

doorgerekend, met gebruikmaking van meteo-cijfers van het KNMI-station 

Eelde. De resultaten van berekeningen staan weergegeven in hoofdstuk 5. 

Hieruit en uit de resultaten van een beperkte gevoeligheidsanalyse zijn 

een aantal conclusies te trekken. 



CONCLUSIES 

1 	Tengevolge van de invoering van een basis gewasweerstand neemt bij 

gras de berekende gemiddelde potentiële verdamping gedurende het 

zomerseizoen af met 16%, terwijl hij gedurende de winterperiode meer 

dan verdubbelt in vergelijking met de resultaten van het oude model. 

De overeenkomst met de overeenkomstig gemeten waarden van het Hup-

selse Beek-gebied is nu veel beter. 

2 	De vermindering in de berekende potentiële gemiddelde verdamping van 

granen en hakvruchten, is zowel gedurende het gehele jaar alswel 

gedurende de zomer 9% of minder; voor mais zijn de veranderingen 

resp. -19% en -23%. 

3 	De berekende gemiddelde potentiële verdamping van naaldbossen gedu- 

rende de winterperiode neemt toe van 46 naar 220 mm door invoering 

van het interceptieproces. 

Ook bij loofbossen is deze toename nog aanzienlijk, namelijk van 35 

naar 92 mm. De overeenkomst met elders in Europa gemeten waarden is 

daardoor sterk verbeterd. 

4 	Uit een beperkt uitgevoerde gevoeligheidsanalyse is af te leiden dat 

vooral de basis gewasweerstand van grote invloed is op de hoogte van 

de potentiële verdamping. 

5 	De berekende actuele verdamping van gras gedurende het jaar 1976 was 

in eerste instantie aanmerkelijk lager dan de gemeten waarde te 

Hupsel. De genoemde verdamping bleek echter zeer gevoelig voor ver-

anderingen in bodemfysische eigenschappen en modelschematisatie. In 

de uiteindelijke berekeningen is dan ook de dikte van de wortelzóne 

gewijzigd van 25 cm naar 30 cm. Voor het jaar 1976 zijn de berekende 

resultaten daardoor in goede overeenstemming gebracht met de gemeten 

waarden. 



6 	Reduktie van verdamping vindt bij geringere pF-waarden plaats dan bij 

het oude model. Dit is meer in overeenstemming met de werkelijkheid. 

Daardoor zal ook in een groter aantal jaren een reduktie van de ver-

damping worden berekend. 

7 	Het effect van de lengte van de tijdstap op de berekende potentiële 

verdamping is zeer gering. Op de actuele verdamping is genoemd effect 

groter en sterk afhankelijk van de bodemfysische eigenschappen en de 

hydrologische en meteorologische omstandigheden. 



AANBEVELINGEN 

In het volgende zullen op basis van de bevindingen van de ad hoc groep 

Verdamping een aantal aanbevelingen voor nader onderzoek worden geformu-

leerd. 

1 	De verdamping van kale grond is met het hier besproken concept nog 

niet goed gemodelleerd. Onderzocht dient te worden of via het tussen-

schakelen van één of meerdere reservoirs tussen atmosfeer en wortel-

zóne het proces fysisch beter is te beschrijven. Daarbij dienen me-

tingen van verdamping van kale grond onder verschillende weersomstan-

digheden en voorgeschiedenis beschikbaar te zijn. 

2 Met betrekking tot de bepaling van de potentiële verdamping dienen de 

volgende punten nader onderzocht te worden: 

a 	het bepalen van de aerodynamische weerstand van hoge gewassen; 

invloed stabiliteit, meethoogte, verschil in ruwheidslengten 

voor warmte en impuls, etc.; 

b 	het gedrag van de potentiële evapotranspiratie onder droge om- 

standigheden; 

c 	de invloed van advectie op de verdamping; 

d 	de representativiteit van meteorologische invoergegevens, met 

name die van temperatuur en luchtvochtigheid. 

3 	De verdampingskenmerken van mais zijn ontleend aan slechts één proef. 

Door nieuwe veldmetingen c.q. literatuuronderzoek zal hiervoor een 

betere onderbouwing moeten plaatsvinden. 

4 	De verdamping van bossen is te weinig gedifferentieerd naar boomsoort 

en kenmerken van de opstand. Bovendien is de relatie tussen gewas 

weerstand en verzadigingsdeficiet als zeer voorlopig aan te merken. 

De afhankelijkheid van deze weerstand van met name de stralingsinten-

siteit dient onderzocht en eventueel gemodelleerd te worden. 

In het kader van de Studiecommissie Waterbeheer, Natuur, Bos en Land-

schap (SWNBL) wordt reeds aan dit onderwerp gewerkt. 
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5 	Gezien de grote invloed van met name advectie op de verdamping van 

bossen dienen metingen boven boscomplexen van verschillende afme-

tingen te worden uitgevoerd. 

6 	De directe gevolgen van wateroverlast op de verdamping zijn buiten 

beschouwing gebleven. Onder meer bij het onderzoek in het kader van 

de Herziening Evaluatie Landinrichtings Projecten (HELP) wordt hier-

aan aandacht geschonken. De resultaten hiervan zijn relatief eenvou-

dig in GELGAM c.q. MUST op te nemen, bijvoorbeeld via een relatie 

tussen bodemwaterpotentiaal in de wortelzóne en verdampingsreduktie. 

7 	De verdamping van half-natuurlijke vegetaties is buiten beschouwing 

gebleven. Ten behoeve van toepassingen in regio's, waarin die wel 

voorkomen veroorzaakt dit echter een duidelijke lacune in de waterba-

lansberekeningen. 

8 	De interactie tussen meteorologische grootheden en gewasgroei en tus- 

sen de verdamping en gewasgroei is thans buiten beschouwing gebleven. 

Nader onderzoek naar deze interacties verdient aanbeveling. 

9 	Het herziene model GELGAM c.q. MUST dient voor meerdere situaties, 

waarvan meetgegevens beschikbaar zijn, geverifieerd te worden. Te 

denken valt hierbij aan de meetgegevens van Cabauw (KNMI, gras), 

Sinderhoeve (ICW, aardappelen), diverse beregeningsproeven (ICW), 

Rottegatspolder (RWS, gras en akkerbouwgewassen) en Castricum (PW 

Noord-Holland, bos). 

Aansluitend hierop dienen eventuele nieuwe metingen te worden uitge-

voerd boven gewassen, waarvan de verdampingskenmerken alsnog te 

slecht bekend zijn. 



1 INLEIDING 

Sinds 1968 is in het stroomgebied van de Hupselse Beek (650 ha) op steeds 

intensievere wijze hydrologisch onderzoek verricht. 

Het onderzoek vindt plaats in samenwerkingsverband tussen Rijkswater-

staat, de provincie Gelderland en de Landbouwhogeschool. 
■ 

	

	
De laatste jaren heeft steeds meer de bestudering van het verdampingspro- 

ces aandacht gekregen. Vanaf begin 1976 tot en met 1978 werden tempera-

tuur-profielmetingen verricht aan een 3 meter hoge mast op het meteo-veld 

te Hupsel boven een grasoppervlak. Uit frequente metingen kon indirect 

via de energiebalans een schatting van de actuele verdamping over 24 uur 

worden verkregen. Verslaglegging van de resultaten is onder andere gedaan 

door STRICKER (1981). 

Vanuit de wens om tot een beter kwantitatief en kwalitatief beheer van 

het beschikbare grond- en oppervlaktewater te komen werd in de zeventiger 

jaren door de provincie Gelderland een uitvoerig onderzoek opgezet. In 

dat kader werden diverse voor het waterbeheer van belang zijnde modellen 

ontwikkeld waaronder het zogenaamde GELGAM-model, voor de simulatie van 

de regionale waterhuishouding. Met name dient dit model antwoord te 

kunnen geven op de vraag in welke mate veranderingen optreden in de 

waterhuishouding van een gebied ten gevolge van ingrepen hierin. 

In een dergelijk model is een goede, kwantitatieve, beschrijving van het 

verdampingsproces van essentiële betekenis. Immers de verdamping is na de 

neerslag, onder Nederlandse omstandigheden, de grootste post in de water-

balans. Bovendien vertaalt een verandering in de hoeveelheid verdamping 

ten gevolge van waterhuishoudkundige ingrepen zich in opbrengstverande-

ringen van het gewas en dus in profijt of schade voor belanghebbenden. 

In de studiegroep "Hupselse Beek" werd door de provincie Gelderland de 

wens uitgesproken om met name het verdampingsgedeelte van het GELGAM-mo-

del en van het hiervan losgekoppelde model voor onverzadigde stroming en 

verdamping (model UNSAT) nader te toetsen aan de resultaten van het Hup- 
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selse Beek-onderzoek over eerdergenoemde periode van circa 3 jaar. Inte-

ressant hierbij was dat enerzijds de formulering van het begrip poten 

tiële verdamping kon worden getoetst met de verdampingscijfers over de 

niet-droge jaren 1977 en 1978 en anderzijds de reductie van potentiële 

naar actuele verdamping, berekend met het model, kon worden vergeleken 

met verdampingscijfers van het droge jaar 1976. 

De verdamping van grasland is hierbij aan de orde. In Nederland is dit 

een bijzonder belangrijk gewas, aangezien 70% van het landbouwareaal in 

Nederland als zodanig in gebruik is. 

Tabel 1.1 Potentiële en actuele verdamping voor het zomer-halfjaar 

(1 april t/m 30 september) te "Hupsel" uit metingen op het meteo-veld 

Actuele 	Potentiële 	Actuele 	Potentiële 

verdamping 	verdamping 	verdamping 	verdamping 

indirect uit 	volgens TH 	volgens 	volgens 

profielmetin- & OL (mm) 	UNSAT (mm) 	UNSAT (mm) 

gen (mm) 

1976 	331 	 467 	 320 
	

568 

1977 	330 	 331 	 387 
	

387 

1978 	348 	 339 	 390 
	

390 

In tabel 1.1 zijn de resultaten, voor het zomer-halfjaar, het meest inte 

ressante deel, weergegeven. 

Voor de precieze formuleringen van de berekeningswijze van bovengenoemde 

verdampingssommen wordt wat betreft de actuele verdamping en de poten- 
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tiële verdamping volgens THOM & OLIVER (1977) verwezen naar het CHO-TNO 

rapport No 28 en voor de verdampingsvergelijkingen in het UNSAT-model 

naar VAN BAKEL (1979). 

Uit tabel 1.1 blijkt allereerst dat voor de "potentiële" jaren 1977 en 

1978 de gemeten actuele verdamping te "Hupsel" circa 50 mm lager ligt dan 

de berekende actuele verdamping volgens het UNSAT-model. Vervolgens 

blijkt van het droge jaar 1976, dat de gemeten actuele verdamping te 

Hupsel en die berekend met het UNSAT-model elkaar niet veel ontlopen over 

het totale--groeiseizoen. Meer in detail beschouwd bleek echter het ver-

loop van de reductie in de tijd voor beide methoden zeer te verschil-

len. Gelet op de geconstateerde verschillen werd door de provincie Gel-

derland het initiatief ontplooid om in werkgroepverband en onder auspi-

ciën van de Begeleidingsgroep GELGAM het verdampingsgedeelte van UNSAT 

kritisch te bezien en zo nodig nieuwe inzichten erin te verwerken. Dit 

eventueel herziene model UNSAT kan dan vervolgens in het GELGAM-model 

worden opgenomen. 

In het UNSAT-model wordt de verdamping in principe beschreven volgens de 

methode van RIJTEMA (1965). 

Een mogelijke oorzaak voor de hier geconstateerde verschillen in poten-

tiële verdamping van gras moet gezocht worden in de bij deze methode 

gehanteerde formulering van de gewasweerstand onder omstandigheden dat 

het gewas optimaal van water is voorzien. 

RIJTEMA introduceerde een licht-afhankelijke weerstand voor gras. Dit 

resulteert erin dat reeds bij niet al te sombere dagen in het groeisei-

zoen de totale gewasweerstand nul wordt. Onderzoek over de laatste circa 

15 jaar heeft aangetoond dat gewassen ook onder niet-limiterende vocht-

omstandigheden een zekere weerstand tegen vochtverlies handhaven door 

middel van de stomata. Het lijkt dus juist na te gaan welke basis gewas-

weerstand moet worden ingebouwd in de "Rijtema"-formuleringen onder 

potentiële verdampingsomstandigheden. 
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Met betrekking tot de actuele verdamping over 1976 valt het volgende op 

te merken. De indirect gemeten verdampingscijfers laten zien dat verdam-

pingsreductie in 1976 veel eerder inzette in vergelijking met de UNSAT 

gesimuleerde verdampingsreeks. 

Uit de laatste reeks bleek tevens dat op zeker moment bij opraken van de 

beschikbare vochtvoorraad, een zeer scherpe verdampingsreductie optrad. 

Deze sterk gereduceerde verdamping (tot de waarde nul) bleef voortduren 

tot het moment dat weer regenval optrad. 

Resumerend lijkt het dus zinvol de Rijtema-formulering van de verdamping 

op twee punten te bezien: 

- welke basis gewasweerstand voor diverse gewassen onder potentiële 

omstandigheden moet worden opgenomen; 

- hoe is het verloop van de verdampingsreductie onder limiterende 

vochthuishouding van diverse gewassen. 

In het kader van bovengenoemde beschouwingen zijn door de provincie Gel-

derland talrijke berekeningen aan gras uitgevoerd met het UNSAT-model 

(VAN VOORST TOT VOORST, 1983). 

Daaruit blijkt dat een veel betere overeenstemming tussen modelberekenin-

gen en de resultaten van "Hupsel" wordt verkregen indien een zekere ba-

sisweerstand van het gewas wordt ingevoerd en tevens een andere reductie-

functie voor droge perioden. 

In de hierna volgende hoofdstukken zal nader worden ingegaan op het in 

het UNSAT-model geformuleerde verdampingsdeel en op de aanpassingen, 

welke worden voorgesteld. 
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2 ALGEMENE THEORIE 

De basis voor de verdampingsbrekeningen aan het aardoppervlak is de ener-

giebelans. Deze luidt: 

R
n 
= G + H + XE 
	

( 2 . 1) 

Hierin zijn: 

R
n 
= de netto stralingsstroomdichtheid (W.m

2
) 

G = de warmtestroomdichtheid in het water, c.q. in de 

bodem (W.m
2
) 

H = de verticale voelbare warmtestroomdichtheid (W.m 
2 
 ) 

X = de verdampingswarmte van water (J.kg
-1
) 

XE = de verticale latente warmtestroomdichtheid (W.m
-2
) 

Relatief kleine termen, zoals de benodigde energie voor de fotosynthese, 

zijn hierbij verwaarloosd. 

Voor een wateroppervlak kan voor H en LE worden geschreven: 

H = c
1 
(T

s 
- T

a
) / r

a 
	 (2.2) 

XE = c2  {es(Ts) - e
a 
 / r

a 
	 ( 2 . 3 ) 

Hierin zijn: 

c
1 

en c
2 
 = constanten 
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T
s 

en T 
	

= de temperatuur (K) respectievelijk aan het wateropper- 

vlak en in de lucht, gemeten op een bepaalde hoogte. 

e 
s 
 (T 

s
) en e

a 	
de verzadigings- en de werkelijke dampdruk (mbar) 

respectievelijk aan het wateroppervlak en in de lucht, op 

dezelfde hoogte waarop T
a 
wordt gemeten. 

= de aerodynamische weerstand, waarbij aangenomen is, dat 

deze voor warmte- en waterdamptransport gelijk is 

(s.m
-1

). 

Uit vergelijkingen (2.1), (2.2) en (2.3) leidde PENMAN (1948) de ver-

damping af voor open water. Hiervoor vond hij: 

s (R
n 
- G) / X + yE 

a 

E
o 
= 

  

(2.4a) 

  

 

s + y 

  

waarbij: 

  

E
a spa

/ p
a ./es(Ta)

ede
/ ra 

(2.4b) 

Hierin zijn: 

E
o 	

de open water verdamping (kg.m
-2

.s
-1

) 

In plaats van E
o 
wordt ook wel E

pen 
gebruikt. 

s = 	de eerste afgeleide van de verzadigde waterdampspanningscurve 

bij de luchttemperatuur T
a 
(mbar.K

-1
) 

de psychrometer constante (mbar.K
-1
) 

E
a 	

de open water verdamping als 
Ts=Ta 

(kg.m
-2

.s
-1
) 

e
s
(T

a
) = de verzadigingsdampdruk bij luchttemperatuur T

a 

r 
a 
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E = 	de verhouding van de moleculair gewichten van waterdamp en droge 

lucht (-) 

Pa 	
de dichtheid van lucht (kg.m

3
) 

de atmosferische luchtdruk (mbar) 

Worden in de formule van Penman de grootheden, die horen bij een waterop-

pervlak, aangepast, dan wordt de verdamping voor een willekeurig nat 

oppervlak verkregen (Ewet).  Deze is: 

s (R
n 
- G) / X + y 	Pa

s
(T

a
) - e

d 
/ r

a 

Pa 

Ewet
=  

 

(2.5) 

 

S + y 

De aanpassingen betreffen: 

- R
n
: 

	

	de reflectiecoëfficiënt voor zonnestraling voor een willekeurig 

oppervlak kan sterk afwijken van die voor een wateroppervlak. 

- ra: 

	

	deze is afhankelijk van de ruwheid z
o 

(m) van het oppervlak. 

Ook deze grootheid kan voor een willekeurig oppervlak sterk 

afwijken van die voor een wateroppervlak. 

Indien het nat oppervlak een nat gewas is, is E
wet 

synoniem met de 

verdamping van interceptiewater, Ei. 

Bij droge gewassen vindt het transport van waterdamp voornamelijk plaats 

via de huidmondjes. Ten opzichte van een nat oppervlak moet daarom voor 

gewassen in verg. (2.3) een extra weerstand worden ingevoerd voor het 
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waterdamptransport. Deze wordt doorgaans de gewasweerstand r
c 

(s.m
1
) 

genoemd. Voor de berekening van de verdamping van een gewasoppervlak moet 

verg. (2.3) als volgt worden aangepast: 

XE = c2  {es(Ta) - ed  / (ra  + rc) 	 (2.3a) 

Analoog aan de afleiding voor een nat oppervlak leidden MONTEITH (1965) 

en RIJTEMA (1965) een vergelijking af voor de verdamping van een (gedeel-

telijk) begroeid oppervlak, ET. Deze is: 

ET = E
wet 

 

S + y 

  

   

 

s + y (1 + rc/ra  ) 	 (2.6) 

Het aandeel van de verdamping van interceptiewater in de totale verdam-

ping kan worden bepaald indien bekend is of het gewas inderdaad nat is. 

De meest eenvoudige methode om dit te bepalen is door de interceptie te 

modelleren als een reservoir met een maximale inhoud gelijk aan de inter-

ceptiecapaciteit. Dit reservoir wordt tussen plant en atmosfeer ge-

plaatst. Neerslag kan bij volledige bodembedekking althans alleen de 

bodem bereiken indien het reservoir vol is. Omgekeerd kan er alleen 

transpiratie plaats vinden indien het reservoir leeg is. 

Bij onvolledige bodembedekking moet r
c 

worden opgevat als een opper-

vlakteweerstand, dat wil zeggen zowel de gewasweerstand als de weerstand 

voor waterdamptransport vanaf het bodemoppervlak zijn hierin opgenomen. 

Ook voor een gesloten gewas geldt dat de totale verdampingsstroom een 

resultante is van de bijdragen van veel, en zich in verschillende licht-

omstandigheden bevindende, bladdelen. Voor elk van deze gewaselementen 

geldt een verdampingsvergelijking van het type (2.6). Daarom is de gewas-

weerstand r
c 

een gewogen gemiddelde van de individuele bladweerstanden. 

Met behulp van simulatiemodellen van het type MICROWEATHER (GOUDRIAAN, 

1977) of BACROS (De Wit et al., 1978) kan dit verband numeriek worden 

gelegd. Voor een schatting van r
c 

voldoet de parallelschakeling van 



ra(zr+d)= 	
1  .1n 	2  

k2u(zr+d) 
(2.7) 
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alle bladweerstanden. Voor gedetailleerde beschouwingen dient een meer-

lagen model te worden gehanteerd (CHEN, 1984). 

De aerodynamische weerstand r
a 

hangt, behalve van bijvoorbeeld de meet-

hoogte boven het aardoppervlak en de hoogte en ruwheid van het gewas, af 

van de stabiliteit van de atmosfeer (en daardoor indirect van de ver-

damping zelf). Uit gevoeligheidsanalyses blijkt dat de invloed van r a 

op de verdamping relatief gering is. Dit komt onder meer omdat in verg. 

(2.5) en (2.6) r
a 

in zowel de teller als in de noemer voorkomt. Om deze 

reden zijn voor de berekening van r
a 

een aantal vereenvoudigingen 

aangebracht. 

Allereerst wordt verondersteld dat de ruwheidslengten voor warmte, water-

damp en impuls gelijk zijn. Verder wordt aangenomen dat de atmosferische 

stabiliteit neutraal is. Dan geldt dat r
a 

gelijk is aan: 

waarin 

Zr 	
de standaard hoogte (m) boven d, waarop de meteorologische in- 

voergegevens bekend moeten zijn. 

In het algemeen is zr  = 2 m 

d 
	

nulvlaksverplaatsing (m):op hoogte (d + z
o
) is de windsnelheid 

nul; 

d-v 0,7 x gewashoogte 

z
o 	

ruwheidslengte (m). Aangenomen wordt dat deze gelijk is aan die 

voor het impuls transport; 

z
o 	

0,1 x gewashoogte 

k 
	

Von Karman constante (0,41) 

1 
u(z

r
+d) = 	de windsnelheid op hoogte z

r
+d (m.s ) 
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Omdat de windsnelheid niet boven het beschouwde gewas direct wordt geme-

ten maar op een naburig windstation, moet u(z
r
+d) worden afgeleid uit 

u(z+d) = c u (10), 
r 

 
u s 

waarbij c
u 
= een "correctiefactor" 

u
s
(10) = de, op een naburig station op 10 m hoogte gemeten 

windsnelheid (m.s
-1

) 

(2.8) 

In bijlage 2 wordt uiteengezet hoe cu  kan worden bepaald. 

Voor gras is een andere procedure gevolgd. In dit geval wordt ra  ge-

schat met de empirische formule van THOM and OLIVER (1977): 

r = 4,72 {ln (2/z0
)} 2  

a 

 
(2.9) 

1 + 0,54 u(2) 

Verg. (2.9) is afgeleid van een windfunctie eerder voorgesteld door 

Penman voor "open water". Belangrijk is op te merken dat verg. (2.9) 

geldt voor licht-onstabiele omstandigheden (THOM and OLIVER, 1977) en dat 

in de oorspronkelijke formulering de windsnelheid op 2m in plaats van op 

2+d m boven het aardoppervlak is genomen. 

Het laatstgenoemde verschil leidt tot fouten kleiner dan 1%. 

Zoals eerder is gesteld, is de invloed van r
a 

op de verdamping rela-

tief gering. 

Daarentegen is de verdamping wel sterk afhankelijk van r
c
. Dat bete-

kent, dat aan de vaststelling van r
c 

per gewas veel aandacht moet wor-

den geschonken. 

Volgens RIJTEMA (1965) is re  op te splitsen in: 

r
c 
 = S

c 
(r + r) + r 

1 	sc 
(2.10) 

waarin: S
c 	
. 	bodembedekkingsgraad (-) 

r 	= 	schijnbare dampdiffusieweerstand afhankelijk van de 

bladwaterpotentiaal (s.m
-1

) 
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r
1 
 = 	licht-afhankelijke dampdiffusieweerstand (s.m

1
) 

r 
sc 

= 	dampdiffusieweerstand afhankelijk van de bodembedek- 

kingsgraad (s.m
-1

) 

Deze drie weerstanden zullen nu afzonderlijk worden besproken met een 

aanduiding van een eventuele verandering van inzichten, die sindsdien is 

opgetreden. 

De weerstand r l 

Uit de door RIJTEMA (1965) gegeven relatie tussen r
1 

en de globale 

stralingsintensiteit, afgeleid voor gras blijkt dat bij hogere stralings-

intensiteiten (> 275 W.m
2
) r

1 
nul wordt. 

Tevens komt uit gevoeligheidsanalyses (VAN BAKEL, 1979) naar voren dat er 

een duidelijke invloed van r
1 

op de potentiële gewasverdamping is. 

Op grond van experimenten met individuele bladeren zou een relatie met 

licht verwacht mogen worden (SPITTERS, 1981). Het hieruit volgend dage-

lijks verloop is ook voor het gewas experimenteel vastgelegd (LOUWERSE, 

1980). 

Andere onderzoekers (bijv. DENMEAD en MILLAR, 1976 en JARVIS, 1980) vin-

den eveneens een invloed van de stralingsintensiteit op re. Het betreft 

hier echter experimenten waarbij het verloop over de dag wordt beschouwd. 

Wordt op dagbasis gerekend dan is de invloed van stralingsintensiteit ten 

opzichte van de basis gewasweerstand al spoedig verwaarloosbaar. Mogelijk 

worden op dagen met een zeer lage stralingsintensiteit fouten gemaakt. Op 

die dagen is echter de verdamping gering waardoor de consequenties voor 

de totale verdamping gedurende een langere periode beperkt blijven. 

De weerstand r1 

Voor de berekening van 
ETpot 

werd door Rijtema r gelijk gesteld aan 

nul. Bij voldoende licht en volledige bodembedekking is re  dan gelijk 

aan nul, dat wil zeggen dat het gewas zich gedraagt als een nat gewasop-

pervlak. Uit experimentele gegevens o.a. (STRICKER, 1981, NIEUWENHUIS en 

PALLAND, 1982 en RUSSELL, 1980) blijkt echter dat het gewas in dit op- 
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zicht niet passief is. Er moet dus in situaties met een "ideale" vocht-

voorziening toch een basis gewasweerstand worden ingevoerd, die afhanke-

lijk is van het soort gewas. ET is dus afhankelijk van r , die op zijn 

beurt weer afhankelijk is van de bladwaterspanningi. 

De weerstand rsc  

De dampdiffusieweerstand rsc  werd gebruikt om de invloed van onvolle-

dige bodembedekking op de verdamping in rekening te brengen. Fysisch is 

het echter beter om gewas en bodemverdamping afzonderlijk te beschouwen. 

Wordt tevens de verdamping van interceptiewater als apart proces be-

schouwd, dan worden de vergelijkingen voor evapotranspiratie: 

ET= S
c 
. E

wet 
+ (1 - S

c
) . E

s
; nat gewas 

ET= S
c 

. T + (1 - S
c
) . E

s
; droog gewas 

waarin: E
s 	

bodemverdamping (kg.m
2
.s
-1
) 

T 	. transpiratie 	(kg.m
2
.s
-1
) 

Er wordt daarbij aangenomen dat de energie die beschikbaar is voor het 

gedeelte van het oppervlak waar een gewas aanwezig is, eerst volledig 

wordt gebruikt om het aanwezige interceptiewater te laten verdampen met 

een snelheid E = E
wet

. De hoeveelheid interceptiewater op elk tijdstip 

kan worden bepaald uit de waterbalans van het interceptiereservoir. In 

§ 4.2 wordt hier nader op ingegaan. 

Het waterdamptransport vanuit de plant naar de atmosfeer kan alleen in 

stand worden gehouden door aanvoer van water vanuit de bodem via de wor-

tels en de stengel naar de bladeren. Daar verdampt het water in de holten 

tussen de cellen en ontsnapt door de huidmondjes naar de buitenlucht. 

Voor het waterdamptransport vormt de gradiënt in dampspanning de drijven-

de kracht (zie verg. (2.3)). Bij watertransport daarentegen zorgt de 

gradiënt in potentiaal voor het transport. Potentiaal is gedefinieerd als 
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de energie-inhoud van vloeibaar water in het beschouwde systeem ten op-

zichte van vrij water daarbuiten en kan worden uitgedrukt per eenheid van 

massa, volume of gewicht (FEDDES, 1971). In de plantenfysiologie wordt 

veelal gewerkt met potentiaal per eenheid van volume. We kunnen de poten-

tiaal, 4), dan weergeven door: 

4). pgh + 	+ 4)0 	 (2.12) 

	

waarin: p 	= dichtheid van water (kg.m
3
) 

	

g 	= versnelling van de zwaartekracht (m.s
-2

) 

	

h 	= plaatshoogte ten opzichte van een referentievlak (m) 

= turgor-potentiaal (N.m
2
) 

= osmotische potentiaal (N.m
2
) 

De term pgh wordt meestal verwaarloosd. Een gangbare eenheid voor lp, lp t  

en 14)
o 

is bar (10
5 

N.m
-2
). Typische waarden voor

t 
en lp

o 
in 

een plant zijn respectievelijk -10 bar, 5 bar en -15 bar. De turgorpo-

tentiaal is onder andere van belang voor de openingstoestand van de huid-

mondjes. Bij gelijkblijvende osmotische potentiaal zal de turgorpoten-

tiaal dus afnemen bij afnemende totale potentiaal. Bij onderschrijding 

van een kritieke waarde van -ij) t zullen de huidmondjes beginnen te sluiten, 

hetgeen een toename betekent van de gewasweerstand, rc. Op deze wijze 

is zeer schematisch het verband gelegd tussen de potentiaal in de blade-

ren en de gewasweerstand. 

Bij stroming van water van de bodem naar de plant en in de plant zelf 

treden weerstanden op. In analogie met de Wet van Ohm kan het potentiaal-

verval tussen bodem en blad worden bepaald uit het produkt van verdamping 

en de som van de weerstanden. 
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In formule: 

(01 - s)/g 
	 -T (R

s 
+ R

pl
) 
	

(2.13a) 

	

waarin: 
1 	

= bladwaterpotentiaal (N.m
-2
) 

s = bodemwaterpotentiaal (N.m
-2

) 

	

R
s 	

bodemweerstand (s) 

b/k ()s) 

	

b 	= wortelgeometrie factor 

k(4s) 	= onverzadigde doorlatendheid (m.s
-1
) 

	

R
pl 	

plantweerstand (s). Is de som van de weerstanden voor 

vloeistoftransport in wortel, stengel en blad. 

Uit verg. (2.13a) volgt dat 1)1  samenhangt met T en fi s. Is nu de rela-

tie bekend tussen de gewasweerstand, re, en de bladwaterpotentiaal, 

41, dan is in hydrologische berekeningen het verband te leggen tussen de 

vochtvoorraad in de bodem en verdamping(sreductie) bij verschillende 

intensiteiten van de verdamping. 

NIEUWENHUIS en PALLAND (1982) toonden aan, dat bij toepassing van dagge 

middelden in verg. (2.13a) eventuele optredende reducties in verdamping 

bij een afname van de bodemvochtpotentiaal 	ten onrechte voor het 

grootste deel worden toegeschreven aan een afname in potentiaalgradiënt. 

In werkelijkheid treden reducties in verdamping op door toename van de 

bodemweerstand, R. Dit betekent dat bij toepassing van momentane waar-

den in verg. (2.13a) een aanzienlijk grotere waarde voor de wortelgeome-

triefactor b moet worden genomen dan bij toepassing van daggemiddelden. 

Bij toepassing van momentane waarden sluiten de modelberekeningen beter 

aan bij de werkelijke situatie dan bij toepassing van daggemiddelden. 

Daarom hebben berekeningen met verg. (2.13a) momentane waarden de voor-

keur boven daggemiddelden. Bij toepassing van verg. (2.6) wordt de gemid-

delde dagverdamping berekend. Wordt enigszins arbitrair aangenomen dat de 

verdampingssnelheid midden overdag ongeveer 3 maal zo groot is als de 

gemiddelde dagtranspiratie, T, (bij een zuiver sinusvormig verloop van de 

snelheid van overdag verdamping, geen dauwvorming in de nacht en een 

daglengte van 12 uur is deze factor 	) dan kunnen de berekeningen 
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gebaseerd op daggemiddelden worden gekoppeld aan die gebaseerd op momen- 

tane waarden van 	11) 1 Verg. (2.13a) wordt dan: 

(1H)s)/g 
	= - 3 T (R

s 
 + R

pl
) 
	

(2.13b) 

In principe hangt de vermenigvuldigingsfactor in bovenstaande vergelij-

king af van de daglengte en dus van de tijd van het jaar. 

SEGUIN EN ITIER (1983) vonden uit een analyse van stralingsgegevens van 3 

zomermaanden van Avignon (Fr) dat de verhouding tussen de stralingsinten-

siteit gemiddeld over 24 uur en de hoogste momentane stralingsintensiteit 

bij wolkenloze dagen varieerde tussen 0,27 en 0,33. JACKSON et al. (1983) 

analyseerden stralingsgegevens van Phoenix (Arizona, USA) van het gehele 

jaar. Zij vonden dat de bovengenoemde verhouding in de winterperiode 

varieerde tussen 0,25 en 0,32 en in de zomer tussen 0,30 en 0,36. Gezien 

deze resultaten lijkt het redelijk vooralsnog uit te gaan van een factor 

3 in vgl. (2.13b) gedurende het gehele jaar. 

Daarbij moet worden aangetekend dat dit in principe alleen geldt indien 

wordt gerekend op dagbasis. Bij de gevoeligheidsanalyses (§5.3) wordt 

echter aangetoond dat het effect van gebruik van een tijdstaplengte van 

10 dagen op de berekende verdamping gering is. 

Voor een bepaalde waarde van 	kan met verg. (2.13b) voor een bepaal- 

de gemiddelde dagverdamping de waarde van 	1)1  midden overdag worden 

berekend. 

Dit betekent, dat gemeten waarden van 	11)1 direct kunnen worden toege- 

past in de verdampingsberekeningen. Bovendien wordt het effect van de 

bodemweerstand met deze methode op een juiste wijze verdisconteerd. 

Resumerend kan gesteld worden dat: 

- ook in situaties met ideale vochtvoorziening de gewasweerstand groter 

is dan nul; 

- pas bij overschrijding van een zekere drempelwaarde van de bladwater-

potentiaal de gewasweerstand groter wordt; 

- vanaf deze drempelwaarde de relatie bekend moet zijn tussen bladwa-

terpotentiaal en gewasweerstand; 



r 	r 
c 	b P1 > Pl 

> p
2  

; 	l < P2 

(2.14a) 

(2.14b) 

(2.14c) 

c 
= r

b 
 + (r m -r

b  )• P1-  
P1-p2  

r
c 
 = rm  

P > 1 	1 
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- ook bij volledige sluiting der huidmondjes nog enige transpiratie 

(via de cuticula) mogelijk is; 

- de invloed van de stralingsintensiteit op de grootte van de gewas- 

weerstand (voorlopig) wordt verwaarloosd; 

- door de verdamping via de bodem als apart proces te beschouwen het 

invoeren van een van de bodembedekkingsgraad afhankelijke gewasweer-

stand komt te vervallen. 

De meest eenvoudige relatie tussen de gewasweerstand r
c 

en de bladwa- 

terpotentiaal 1 	waarmee bovengenoemde processen kunnen worden be- 

schreven, is grafisch weergegeven in fig. 2.1. 

	 rb 

P2 

	 0 

Hierin is r
b 

de basis gewasweerstand, p
1 

de (kritieke) bladwaterpo-

tentiaal (bij bladwaterpotentiaal lager dan pl  beginnen de huidmondjes 

te sluiten), p
2 

de hoogste bladwaterpotentiaal waarbij de huidmondjes 

maximaal zijn gesloten en r
m 

de maximale gewasweerstand behorende bij 

deze maximale sluiting der huidmondjes. 

De wiskundige formulering luidt als volgt: 

Fig. 2.1. De relatie tussen 

gewasweerstand, r
c 

en de 

bladwaterpotentiaal, 

Zowel rb, rm, pl  en p2  zijn afhankelijk van het soort gewas. In 

het volgende hoofdstuk zullen voor een aantal landbouwgewassen en 

loof- en naaldbos "waarden" voor de vier bovengenoemde grootheden worden 

gegeven. 
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3 VOORNAAMSTE "VERDAMPINGSKENMERKEN" VAN EEN AANTAL GEWASSEN EN KALE GROND 

3.1 INLEIDING 

Het conceptueel model voor de berekening van de verdamping in relatie tot 

bodem, gewas en atmosfeer, zoals weergegeven in hoofdstuk 2, zal voor de 

landbouwgewassen gras, hakvruchten, granen en mais en voor loof- en 

naaldbos nader worden ingevuld. Dit zal gebeuren aan de hand van litera-

tuurgegevens en (eventueel) interpretatie van veldwaarnemingen. De proce-

dure, die daarbij wordt gevolgd en die voornamelijk is ontleend aan het 

verdampingsonderzoek aan aardappelen, zoals beschreven door NIEUWENHUIS 

EN PALLAND (1982), is globaal als volgt te beschrijven. 

DeparametersvoordebepalingvanEwet c.q.E.
1
, te weten interceptie 

capaciteit, reflectiecoëfficiënt, ruwheidslengte en nulvlaksverplaatsing, 

zijn te ontlenen aan met name literatuurgegevens. Op dagen met niet al te 

hoge verdampingsvraag, droog en volledig de bodem bedekkend gewas en een 

goede vochtvoorziening is ten opzichte van E
wet 

nog de basis gewasweer-

stand werkzaam. Deze is terug te rekenen door vergelijking van gemeten en 

berekende verdamping of is te herleiden uit metingen van de stomatale 

weerstand van individuele bladeren. 

De overige parameters in de relatie tussen gewasweerstand en bladwaterpo-

tentiaal (p
1
, p

2 
en r

m
) zijn te ontlenen aan literatuurgegevens 

over c.q. metingen aan stomatale weerstanden en bladwaterpotentialen. 

Gegeven de waarden van deze parameters, wordt de plantweerstand R
pl
, 

zodanig gekozen dat, ondanks een goede vochtvoorziening, de gewasweer-

stand begint op te lopen indien de gewasverdamping groter wordt dan een 

zekere waarde. Deze laatste waarde is eveneens te ontlenen aan litera-

tuurgegevens c.q. veldwaarnemingen. 

De verschillende gewassen zullen nu afzonderlijk aan de orde komen. 
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3.2 GRAS 

Met betrekking tot de verdamping van gras zijn drie zaken van belang. 

Allereerst is er de keuze van een basis gewasweerstand onder potentiële 

verdampingsomstandigheden voor een droog gewasdek; ten tweede is er de 

vraag in hoeverre interceptie een rol speelt bij de totale verdamping van 

een grasoppervlak en ten derde het probleem van het verloop van de gewas-

weerstand als functie van de bladwaterpotentiaal of, meer in het alge-

meen, als functie van de uitdroging van de wortelzóne. 

Experimentele bepaling van de basis gewasweerstand voor het groeisei-

zoen, zoals geformuleerd in verg. (2.14), is in de laatste tien jaren 

slechts incidenteel gebeurd. De bepalingen zijn niet eenduidig inter-

preteerbaar vanwege de verschillen in ra  en dus verschillen in de 

verhouding rc/ra  en tevens vanwege het feit dat veelal geen on-

derscheid is gemaakt tussen droog en nat gewas. Vaak zijn de twee 

toestanden in het resultaat uitgemiddeld. In tabel 3.1 worden de 

geanalyseerde resultaten van de gemiddelde basis gewasweerstand gege-

ven, zoals gerapporteerd in een aantal studies. 

In het UNSAT-rekenschema zal een nat en droog gewasdek worden onderschei-

den door middel van interceptie en wordt dus voor de basis gewasweerstand 

genomen. THOM and OLIVER (1977) vermelden over het groeiseizoen r
b,droog 
een verhouding van r

b,(droog + nat)
/r

b
, droog . 0,8 op basis van 1,0 mm 

interceptiecapaciteit van gras. Om overwegingen nog nader te noemen wordt 

hier vooralsnog uitgegaan van een interceptiecapaciteit van 0,5 mm en zal 

voor het groeiseizoen ongeveer 0,9 bedragen. r
b,(droog+nat)

Ir
b,droog 
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Tabel 3.1 	Uit literatuur verkregen gemiddelde waarden van de basis 

gewasweerstand. 

Auteurs 
	

r
b,droog 

r
b,(droog+nat) ra 	

Opmerkingen 
 

(s.m
1
)

-1
) (s.m

-1
) 	(s.m  

SZEICZ and LONG 

(1969) 

THOM and OLIVER 

50 	 metingen van 

Aslyng; 1961-1964 

Copenhagen; lysime-

ter 

26 	 metingen van 

Aslyng; 1955 t/m 

1964; Waterbalans 

per maand. 

(1977) 65 52 46 

RUSSELL (1980) 44 40 

STRICKER (1981) 65 55 

DE BRUIN en HOLTSLAG 

r
b
=0
'
8 r

b,droog 
Midden-Engeland; 

3 zomerseizoenen 

Engeland; 3 zomer-

seizoenen 

14-daagse interval-

len; waterbalans 

micro-meteor.metin-

gen; 1976 t/m 1978 

3 zomerseizoenen; 

dagwaarden; Hupsel 

(1982) 
	

60 	 55 	Bowen-verhouding 

methode 1977; Ca-

bauw; overdagwaarden 
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Daar de in te tabel vermelde resultaten zijn verkregen voor de gema-

tigde klimaatzóne, is het verdedigbaar om alle r
b
-waarden in de 

tabel tot r
b,droog 

te herleiden door vermenigvuldiging van alle 

rb,(droog + nat) met 1/0,9 ofwel 1,11, inclusief de waarde van THOM 

and OLIVER (1977). 

Indien deze aanpassing wordt gemaakt en het gemiddelde wordt genomen 

van alle zes waarden dan resulteert een 
r1),droog 

van 55 s.m
-1

. 

Indien de sterk afwijkende waarde van 26 s.m . wordt genegeerd dan 

resulteert een r
b,droog 

van 60 s.m
1
. Deze waarde wijkt zo weinig 

af van de door THOM and OLIVER (1977) gegeven waarde, dat gekozen 

wordt voor r
b,droog 

= 65 s.m
1
. 

Het kwantitatieve effect van interceptie op de totale verdamping van 

gras is nog altijd een onzekere factor. Algemeen wordt aangenomen dat 

het damptransport vanaf het natte gewasdek sneller zal verlopen dan 

in geval van een droog gewasdek en dus is het aannemelijk om de 

invloed van interceptie op de verdamping in rekening te brengen. 

Uiteraard zal de hoogte en de geometrie van het gewas een rol spelen 

bij de interceptiecapaciteit. 

McMILLAN and BURGY (1960) vonden uit lysimeteronderzoek aan gras geen 

significant effect van de interceptie op de verdamping. DE BRUIN 

(mondelinge mededeling) vond uit 30 minuten Bowenratio metingen te 

Cabauw een verhoogd damptransport tot enige uren na beëindiging van 

de neerslag. STRICKER (1981) vond gemiddeld slechts een lichte verho-

ging van de actuele verdamping ten opzichte van de potentiële verdam-

ping op dagbasis. In de literatuur wordt feitelijk zonder veel argu-

mentatie een interceptiecapaciteit voor gras van 1,0 mm aangenomen. 

Daarmede zou deze bijvoorbeeld overeenkomen met de interceptiecapa-

citeit van bossen, die overigens wel op diverse plaatsen is gemeten. 

Op grond van het bovenstaande lijkt het vooralsnog een veilige en te 

verdedigen aanname de interceptiecapaciteit van gras op 0,5 mm te 

stellen. 
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Het laatste punt betreft de reductie van de verdamping door uitdro-

ging van de wortelzóne ten gevolge van het verdampingsproces zelf. De 

schaarse literatuur geeft een sterk uiteenlopend beeld te zien zowel 

wat betreft het punt waar reductie start als ook de mate van reduc-

tie. Bijvoorbeeld SZEICZ and LONG (1969) analyseerden de transpira-

tiereductie gekoppeld aan de bodemwaterpotentiaal in de wortelzóne en 

bepaalden het verloop van de gewasweerstand, re, in de Monteith-

vergelijking (verg. 2.6). Reductie ving aan bij Ips  = -3,5 bar met 

bij r
c 

= 	26 s.m
-1 	 1 

en verliep lineair naar 350 s.m 	bij een 

= -10 bar en met daarbij horend een ET/ETpot van 0.4. 

RUSSELL (1980) geeft ook een relatie tussen r
c 

en de vochtpoten-

tiaal. Vanaflps  = -lbar neemt re  lineair toe van 

44 s.m 	tot r
c 
= 150 s.m 	bij IPs = -15bar. 

De hierboven genoemde resultaten zijn slechts in geringe mate bruik-

baar voor de bepaling van de wijze van verdampingsreductie in het 

UNSAT-rekenschema. Reden hiervan is dat in genoemd rekenschema de 

verdamping gekoppeld zit aan zowel de bodemvochtpotentiaal, de plant-

weerstand als de doorlatendheid van de grond. 

VAN VOORST TOT VOORST (1983) analyseerde met behulp van de verdam-

pingscijfers van Hupsel over het droge groeiseizoen van 1976 verdam-

pingsreductiebetrekkingen. Hij vond dat bij een hoge atmosferische 

verdampingsvraag de potentiële verdamping lager is dan de potentiële 

verdamping berekend met een re, die constant wordt gehouden. De 

verdampingsreductie ving aan bij een pF tussen 2,3 en 3,0, afhan-

kelijk van de potentiële verdamping. 

Metingen van zowel de actuele verdamping en de bodemwaterpotentiaal 

en berekening van de potentiële verdamping voor een periode van de 

zomer van 1982 te Hupsel voor gras tonen in ieder geval aan dat de 

verdamping reeds aanzienlijk terugliep bij bodemwaterpotentialen van 

-600 á -700 mbar (pFt2,5). 

In de verdampingsformulering voor UNSAT, zoals in dit rapport be-

schreven, wordt voorgesteld vooralsnog uit te gaan van de volgende 

waarden van de parameters in de verg. (2.14). 
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r
b 	

65 s.m
1 

p
1 	

-15 000 mbar 

p
2 	

-25 000 mbar 

r
m 	

= 500 s.m
-1 

Interceptiecapaciteit = 0,5 mm. 

Met behulp van bovenstaande gegevens en met gebruikmaking van verg. 

(2.13b) is bij een bepaalde waarde voor R
pl 

te berekenen bij welke 

transpiratiesnelheid reductie in verdamping optreedt, onafhankelijk 

van de bodemvochttoestand (dus R
s
=o). Omgekeerd geldt dat, indien 

laatstgenoemde snelheid bekend is, R
pl 

kan worden teruggerekend. 

Wordt hiervoor 5 mm.d
-1 
 aangenomen, dan is R

pl 	
10 000 d. De 

. 
waarde van S mm.d

-1 
 is ontleend aan proefveldgegevens van aardap- 

pelen (§3.3). 

3.3 HAKVRUCHTEN 

Zowel aardappelen als bieten hebben pas in de loop van juni een volledige 

bodembedekking, zodat gedurende 2 á 3 maanden aan het begin van het 

groeiseizoen de kale grond verdamping een belangrijke rol speelt. Met 

name bij aardappelen speelt door afrijping van het gewas de bijdrage van 

de kale grond aan het eind van het groeiseizoen opnieuw een belangrijke 

rol. 

In dit hoofdstuk wordt slechts ingegaan op de verdamping bij een volle-

dige bodembedekking. Voor de kale grond verdamping wordt verwezen naar 

§ 3.5. Met name wordt de verdamping van een aardappelgewas besproken. 

Voor zover bekend worden de verschillen en overeenkomsten met de verdam-

ping van een bietengewas aangegeven. 

Uit verschillende onderzoeken is gebleken, dat de aardappel een bijzonder 

droogtegevoelig gewas is (VAN LOON, 1981). Zelfs bij een optimale water-

voorziening gaan bij een hoge atmosferische vraag de huidmondjes sluiten. 
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De verdampingsflux is afhankelijk van de aerodynamische weerstand r
a 

en 

de gewasweerstand, r
c 

(zie verg. (2.6). Aan de bepaling van r
a 

is tot 

op heden veel aandacht besteed, terwijl over r
e
, die de belangrijkste 

grootheid is voor de vaststelling van de actuele verdamping van een ge-

was, minder informatie beschikbaar is. 

De weerstand r
a 

wordt bepaald door de windsnelheid, de nulvlaksver-

plaatsing, d, en de ruwheid van het gewas, z
o
. Deze laatste twee zijn 

volgens LEGG et al. (1981) respectievelijk 0,78 en 0,041 maal de gewas-

hoogte, hetgeen overeenkomt met metingen van NIEUWENHUIS en PALLAND 

(1982). 

Voor een aardappelgewas met een hoogte van 0,70 m vonden zij voor d en 

z
o 

respectievelijk 0,50 m en 0,035 m. 

De huidmondjes zijn het regelende mechanisme in het verdampingsproces. De 

openingstoestand van de huidmondjes kan worden gekoppeld aan de bladwa- 

terpotentiaal, 	. Daarmee is dan een koppeling gelegd tussen het wa- 

tertransport in het bodem-plantsysteem en het waterdamptransport tussen 

het gewas en de atmosfeer. 

r5  s.crni  
20 

15 
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Figuur 3.1 Verband tussen de 

stomatale weerstand, r
s 

en de 

bladwaterpotentiaal, 	, voor een 

aardappelgewas gemeten op ver-

schillende dagen in 1979 tussen 

10.00 en 16.00 uur. 

(Uit: NIEUWENHUIS en PALLAND, 1982) 



parameters in verg. (2.14) voorgesteld: 

r
b 	

30 s.m
-1 

p
1 	

= -7 000 mbar 

p
2 	

= -10 000 mbar 

350 s.m 
1 

r
m 
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Figuur 3.1 geeft een voorbeeld van een relatie tussen de stomatale weer- 

stand, r
s
, gemeten met een porometer en 	1  gemeten met een pressure 

bomb. Hieruit blijkt dat als 	1 	lager wordt dan -7 è. -8 bar de huid- 

mondjes gaan sluiten, waardoor de gewasweerstand, rc, sterk toeneemt. 

De maximale weerstand wordt bereikt als de huidmondjes volledig gesloten 

zijn en het waterdamptransport slechts plaatsvindt door de cuticula van 

de epidermis. 

NIEUWENHUIS en PALLAND (1982) hebben uit vergelijking (2.6) een basis-

dampdiffusieweerstand r
b 

teruggerekend, waarbij de verdamping is bere-

kend volgens de zogenaamde profielmethode. Voor een aardappelgewas vonden 

zij een waarde van 30 s.m
-1
. Voor de maximale waarde van r

e 
vonden 

In de verdampingsformulering van UNSAT worden de volgende waarden van de 

zij 330 s.m
1
. Deze treedt op bij een bladwaterpotentiaal van -10 bar. 

Per eenheid van bladoppervlak bezitten bieten meer huidmondjes dan aard-

appelen. Alleen gebaseerd op het aantal huidmondjes zou dit betekenen, 

dat de basis gewasweerstand rb  voor een bietengewas lager zou moeten 

zijn dan die voor een aardappelgewas. BROWN (1976) vond echter amper 

verschillen tussen beide gewassen. Daarom wordt voorgesteld voor een 

bietengewas dezelfde r
c 
- ij)1 relatie en plantweerstand te nemen. 

Voor de plantweerstand van een aardappelgewas is 5000 dagen genomen. 
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3.4 GRANEN EN MAIS 

Granen verschillen in "verdampingstechnisch" oogpunt van gras op de vol-

gende punten: 

- door het voorkomen van een vegetatief en een generatief stadium is de 

reactie op droogte in de tijd sterk wisselend; 

- granen hebben in volgroeide toestand een grotere gewaslengte en een 

min of meer gelaagde opbouw van het bladerdek. 

De interactie tussen drukhoogte van het water in de bodem, verdampings-

vraag en verdampingsreductie zal dan ook duidelijk verschillend zijn. 

Experimentele gegevens hierover vinden we onder andere bij YANG en DE 

JONG (1972), GRANT (1975), DENMEAD en MILLAR (1976) en RUSSELL (1980). De 

volgende, meest kenmerkende, eigenschappen van granen zijn hieruit af te 

leiden: 

- de plantweerstand, R
pl
, is vrij hoog. Volgens DENMEAD en MILLAR 

(1976) kan hiervoor een constante waarde van circa 10 000 d worden 

genomen; JONES (1978) vindt echter een betere overeenkomst tussen 

gemeten en berekende drukhoogtes van het water in de bladeren bij 

hyperbolische afname van R
pl 

bij toenemende gewasverdamping; 

- de minimale gewasweerstand bedraagt circa 40 s.m
-1

; 

- de kritieke bladwaterpotentiaal voor sluiting van de huidmondjes ligt 

voor tarwe op circa -15 bar en voor gerst op circa -25 bar, indien 

gerekend wordt met momentane waarden; 

- bij volledige sluiting van de huidmondjes loopt r op tot circa 
1 	 c  300 s.m . Hierbij hoort een bladwaterpotentiaal die circa 10 bar 

lager is dan de kritieke waarde (DENMEAD en MILLAR, 1976); 

- r
c 

is sterk afhankelijk van de stralingsintensiteit (DENMEAD en 

MILLAR, 1976) en het verzadigingsdeficit (DAY et al, 1981). Aangezien 

het hier echter momentane metingen betreft, wordt vooralsnog aange-

nomen dat de invloed van deze factoren bij gebruik van daggemiddelden 

geringer is; 
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bij een verdampingsvraag groter dan 0,6 mm.h
-1 

treedt, ongeacht de 

drukhoogte van het water in de bodem, bij tarwe een effectieve reduc-

tie op (DENMEAD en MILLAR, 1976). 

Uit 	bovenstaande 	kunnen 	de 	volgende 	parameterwaarden 	voor granen worden 

afgeleid 	in verg. 	(2.14). 

r
b 

= 40 s.m 1 

P1  
= -15 000 mbar 

p
2 

= -25 000 mbar 
-1 

r
m 

= 350 s.m 

Bovenstaande waarden hebben tot gevolg dat bij goede vochtvoorziening tot 

een verdamping van 5 mm.d
-1 

geen reductie in verdamping optreedt ten 

gevolge van het oplopen van r
c
, hetgeen goed aansluit bij experimentele 

gegevens. 

De parameterwaarden zijn min of meer afgeleid voor wintertarwe. Bij an-

dere graansoorten moet (eventueel) rekening worden gehouden met een ander 

verloop van de gewashoogte en voor gerst (en rogge) een lagere waarde van 

de kritieke bladwaterpotentiaal (p
1
) van ca. -25 000 mbar. 

Mais 

Het is te verwachten dat mais (C
4 

plant) een lagere transpiratie coëf-

ficiënt (= kg verdampt water per geproduceerde kg totale droge stof) 

heeft dan de andere gewassen (C
3 

planten). C
3 

en C
4 

planten ontle-

nen hun naam aan de lengte van de C-atomenketen in de moleculen, die bij 

vastlegging van de lichtenergie worden gevormd. 

C
3 

en C
4 

planten zijn aanwezig in alle plantenfamilies. 

Zij vertonen een groot aantal verschillen in hun gewasfysiologische 

eigenschappen, welke tot uiting komen in de efficiëncy van de lichtbenut-

ting en de maximaal bereikbare fotosynthese. 

Het merendeel van de gewassen in de gematigde zone behoren tot de groep 

der C
3 

planten, terwijl in de tropische zone merendeels C
4 

planten 

worden gevonden. 
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Het verschil in transpiratiecoëfficiënt tussen C
3 

en C
4 

planten is 

herhaaldelijk experimenteel vastgelegd. Op zich zou dit tot een hogere 

r
c 

voor mais moeten leiden. Omdat tevens gevonden werd dat juist bij 

C
4 

planten fotosynthese en gewasgeleidbaarheid (= reciproque van gewas-

weerstand) vrijwel evenredig zijn, is het mogelijk dat mais een hogere 

produktie bij dezelfde gewasweerstand realiseert, waardoor aanpassing van 

r
c 

niet nodig zou zijn. 

Volgens LOUWERSE (1980) is de gewasweerstand van mais sterk afhankelijk 

van de globale straling. Door gebruik te maken van deze relatie worden 

onder sterk geconditioneerde omstandigheden gemiddelde r
c
-waarden ge-

vonden van meer dan 80 s.m
-1
. Dit is hoog in vergelijking met de 40 

s.m 
1 
 geldend voor tarwe. 

Gelet op de mogelijkheid van een hogere re  waarde bij C4  planten, 

wordt voorlopig voor mais een waarde van r
b 

aangehouden van 80 s.m
1
. 

Voor de waarden van overige parameters worden voorlopig die van tarwe 

aangehouden. 

3.5 LOOF- EN NAALDBOS 

Aan de meting van verdamping van loof- en naaldbossen is in Nederland tot 

nu toe relatief weinig aandacht besteed. Het meest bekende onderzoek is 

het lysimeteronderzoek in de duinen bij Castricum. Zie hierover onder 

andere TER HOEVE (1978) en MULDER (1983). Uit dit onderzoek komt duide-

lijk de vermindering van het neerslagoverschot ten gevolge van bebossing 

van naaldhout naar voren. In hoeverre het aldaar geldend hydrologisch 

regime (meer wind, minder buien, lage grondwaterstand) de resultaten 

heeft beïnvloed is niet duidelijk. BAKKER (1981) komt in een studie naar 

de hydrologie van de Nederlandse kustduinen tot de uitspraak dat de to-

tale verdamping per jaar van naaldbossen circa 150 mm hoger is dan die 

van loofbomen. Dit cijfer wordt ook in de Verenigde Staten gevonden in 

gebieden met ongeveer gelijke hoeveelheden neerslag (VERRY, 1973). 
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In Duitsland wordt al langere tijd veel onderzoek gedaan naar met name 

verschillen in verdamping tussen de verschillende boomsoorten. 

Een goed overzicht wordt gegeven door V. HOYNINGEN - HUENE en BRECHTEL 

(1978). 

Door Franse onderzoekers is vooral veel aandacht besteed aan de rol van 

interceptie in het verdampingsproces. Zie onder andere AUSSENAC et al 

(1980) en FORGEARD et al.(1980). 

In Engeland is met name door studies aan twee gebieden (Plynlimon en 

Thetford) aangetoond welke rol bebossing kan spelen in de verandering van 

afvoer en de natuurlijke aanvulling van het grondwater. Zie hierover on-

der andere CALDER (1977) en SHUTTLEWORTH (1975). 

Uit alle bovengenoemde 'onderzoeken komt duidelijk naar voren waarin het 

hydrologisch systeem van bossen overeenkomt en verschilt met dat van 

landbouwgewassen. De voornaamste punten zijn: 

a de aerodynamische ruwheid van bossen is groter met als gevolg lage 

waarden voor r
a
; 

b een veel grotere invloed van interceptie op de totale verdamping. 

Hier moet duidelijk onderscheid worden gemaakt tussen loof- en 

naaldhout. Naaldhout heeft als regel een grotere interceptiecapaci-

teit die ook gedurende de winter behouden blijft. In een door MOHREN 

(1980) verricht literatuuronderoek komen als gemiddelden voor naald-

hout en loofhout respectievelijk 2,5 en 0,9 mm naar voren; 

c de reflectiecoëfficiënt van loofhout (0,20) en naaldhout (0,12) is 

lager respectievelijk aanzienlijk lager dan die van landbouwgewassen; 

d 	er is geen duidelijk verband tussen drukhoogte van het water in de 

wortelz8ne en verdampingsreductie. De meeste onderzoekers (zie met 

name RUTTER, 1968) stellen echter dat bomen weinig alert reageren op 

vermindering van de hoeveelheid beschikbaar water in de bodem; 
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e een toename van de diffusieweerstand, r
c
, bij vergroting van het 

verzadigingsdeficit in de lucht wordt vooral bij coniferen vaak 

gevonden. Zie onder andere CALDER (1977), JARVIS (1980), ROBERTS 

(1983) en STEWART en DE BRUIN (1984); 

f 	door onder andere SING en SZEICZ (1980) en STEWART en DE BRUIN (in 

press) wordt een sterke toename van r
c 

gevonden bij lage waarden 

g de basis gewasweerstand, r
b
, is hoger dan bij landbouwgewassen en 

varieert tussen 50 en 150 s.m
-1

. 

De lagere aerodynamische weerstand, de hogere interceptiecapaciteit en de 

hogere basis gewasweerstand hebben tot gevolg dat de totale verdamping 

van bossen (inclusief verdamping van interceptiewater) sterk gerelateerd 

is aan de 

1.0 

0.8 

06 

0.4 

0.2 

0 

annual 

hoeveelheid en de verdeling van de neerslag. 

interception/precipitation 
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Figuur 3.2 	De invloed van de jaarsommen van neerslag op de intercep- 

tieverdamping (uit: Research Report 1978-1981 van het In-

stitute of Hydrology, Wallingford). 

van de stralingsdichtheid (< 200 W.m
-2

); 
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Figuur 3.2 (ontleend aan: Research Report 1978-1981; Institute of Hydro-

logy, Wallingford) illustreert dit duidelijk. Daardoor zal in gebieden 

met veel neerslag de verdamping van beboste oppervlaktes (vooral met 

naaldbossen) duidelijk hoger zijn dan de verdamping van landbouwgebieden. 

Op het gebied van modellering van de hydrologische cyclus van bossen zijn 

vele voorbeelden in de literatuur te vinden. De modellen variëren van 

eenvoudige regressiemodellen (BULTOT et al., 1972) tot zeer gedetail-

leerde modellen (RUTTER et al, 1971). Een vergelijking van een aantal 

operationele modellen is uitgevoerd aan de hand van de resultaten van een 

voor dit doel uitgevoerd onderzoek (HALLDIN (ed.), 1978). 

In vrijwel alle modellen wordt interceptie van neerslag als apart hydro-

logisch proces beschouwd. Mede op grond hiervan moet ook aan UNSAT een 

interceptiereservoir worden toegevoegd. Te zamen met de punten genoemd 

onder a tot en met g zullen voor de herziening van UNSAT de volgende 

relaties en parameterwaarden voor bossen worden gebruikt: 

aerodynamische weerstand, r a 

Uitgaande van neutrale stabiliteit en veronderstellende dat de ruw-

heidslengten voor impuls, warmte en waterdamptransport gelijk zijn, 

dan kan, met gebruikmaking van vergelijkingen (2.7) en (2.9) en een 

referentiehoogte hoger dan de hoogte van het bos (waarvoor 10 m is 

aangehouden), worden afgeleid dat: 

ra 	
30/u

10 
	 (s.m 

-1
) 
	

(3.1) 

waarbij u10  de windsnelheid op 10 m boven vlak en open terrein. 

Wordt tevens rekening gehouden met het feit dat er verschil is in 

overdrachtscoëfficiënten tussen warmte en waterdamp enerzijds en 

impuls anderzijds (de zgn. "Thomcorrectie") dan kan hiervoor een 

extra weerstand van 3,5 m.s
-1 

worden ingevoerd (STEWART, 1977). 

Dit resulteert in: 

r
a 	

30/u
10 
 + 3.5 
	

(s.m 
-1
) 
	

(3.2) 
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Deze vergelijking geldt echter voor u
10 

> 2.5 m.s
-1

. 

Voor het geval dat u
10 

< 2.5 m.s
-1 

worden stabiliteitseffecten 

belangrijk. Het leidt in dit geval tot een nog eenvoudiger uitdruk-

king: 

r
a 	

10 	(s.m
1
) 	 (3.3) 

Aangezien deze waarde ook ongeveer berekend wordt volgens verg. (3.2) 

wordt verg. (3.3) algemeen gebruikt. 

gewasweerstand, r c 

In tegenstelling tot landbouwgewassen wordt bij bossen de gewasweer-

stand r
c 

niet afhankelijk gesteld van de bladwaterpotentiaal maar 

van het verzadigingsdeficit van de atmosfeer, 	Ae. 

Op grond van literatuurgegevens (zie met name ROBERTS, 1983) en reke-

ning houdend met een vaste verhouding van 1,5 tussen verzadigingsde-

ficit gemiddeld overdag en gemiddeld over 24 uur, worden de volgende 

relaties voorgesteld: 

r
c 	

r
b 
= 80 s.m

-1
; Ae < 3,0 mbar 
	

(3.4a) 

r
c 	

r
b 
+ 25 ( de - 3,0); de > 3,0 mbar 
	

(3.4b) 

waarbij Ae het verzadigingsdeficit is gebaseerd op 24 uurs-gemid-

delde. Met nadruk wordt er op gewezen dat deze relaties zeer voorlo-

pig zijn en dat bovendien meestal de afkomstig is van locaties die 

representatief zijn voor een landbouwgebied. Waarschijnlijk kan op 

grond van onder andere een nadere analyse van experimentele gegevens 

van Thetford Forest (STEWART en DE BRUIN, 1984) een meer gefun-

deerde relatie worden opgesteld. 
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- reflectiecoëfficiënt naaldhout 
	

0,12 

reflectiecoëfficiënt loofhout 	 0,20 

- maximale capaciteit van het interceptiereservoir 

naaldhout 	 2,0 mm 

loofhout 	 1,5 mm 

- tot verwelkingspunt (pF = 4,2) in de wortelz8ne geen reductie in 

verdamping 

- gedurende het winterseizoen geldt voor loofhout een bedekkingsgraad 

van 20%. Voor de overige 80% geldt de verdampingsberekening van kale 

grond 

Benadrukt moet hier worden dat bovenstaande gegevens betrekking hebben op 

volgroeide naald- en loofbossen met optimale standdichtheid. 

Ook is geen onderscheid gemaakt tussen naaldboomsoorten en loofboomsoor-

ten onderling, terwijl bekend is dat het verdampingsgedrag van bijvoor 

beeld een spar sterk verschilt met die van een den. 

Door gebruik te maken van meteorologische gegevens gemeten boven een open 

en vlak terrein wordt als het ware de verdamping van een bosoase bepaald: 

een situatie die in Nederland met zijn relatief kleine aaneengesloten 

stukken bos niet onrealistisch is. Voor de berekening van de verdamping 

van grotere boscomplexen verdient het echter voorkeur met ter plaatse 

gemeten meteorologische gegevens te werken. Deze zijn echter zelden voor-

handen. 

3.6 KALE GROND 

Achtereenvolgens zullen het verdampingsproces van kale grond, enkele 

experimentele gegevens en de modelbenadering in GELGAM nader worden be-

schouwd. 
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Verdampingsproces 

De grootte van de verdamping van kale grond, ook wel bodemevaporatie 

genoemd, wordt (evenals dat bij elk ander oppervlak) bepaald door de 

beschikbare energie, de waterdampdrukgradiënt en de beschikbaarheid van 

water. De eerste twee grootheden hangen voornamelijk samen met externe 

meteorologische omstandigheden (kortgolvige straling, windsnelheid, en 

dergelijke) en van eigenschappen (van het oppervlak) van de kale grond 

(reflectiecoëfficiënt, aerodynamische ruwheid, thermisch geleidingsvermo-

gen en dergelijke). In de situatie dat er voldoende water in de toplaag 

van de kale grond aanwezig is, wanneer de verdamping dus het potentiële 

niveau bereikt, zijn het deze eigenschappen die de grootte van de ver-

damping bepalen. Omdat de oppervlakte-eigenschappen van kale grond afwij-

ken van die van begroeide grond zal ook het niveau van de potentiële 

verdamping van onbegroeide en begroeide oppervlakken verschillen. 

De evaporatie van kale grond zal zich niet lang op een potentieel niveau 

kunnen handhaven wanneer er niet vrij regelmatig neerslag valt. 

Wanneer namelijk water verdampt vanaf een kale grond zal dit, indien er 

geen neerslag valt, leiden tot een uitdroging van de toplaag van de 

grond. Deze uitdroging brengt een vochttransport op gang vanuit dieper 

liggende laagjes, doordat er een drukhoogtegradiënt ontstaat. Hierdoor 

drogen deze laagjes echter uit. Deze steeds dieper voortschrijdende uit-

droging kan echter maar in beperkte mate doorgaan zonder dat de toevoer 

van water naar het verdampend oppervlak kleiner wordt dan de potentiële 

evaporatie. Door de uitdroging van de grond neemt namelijk de doorlatend-

heid in veel sterkere mate af dan de drukhoogtegradiënt toeneemt. Het 

resultaat is dat na een eerste fase waarin de evaporatie nog het poten-

tiële niveau bereikt een tweede fase aanbreekt waarin de werkelijke eva-

poratie steeds verder achterblijft bij de potentiële evaporatie. Het 

moment waarop de tweede fase aanbreekt en de snelheid waarmee de werke-

lijke evaporatie kleiner wordt hangt af van de grootte van de potentiële 

evaporatie, de bodemfysische eigenschappen van met name de bovenste laag 

van de grond en de diepte van de grondwaterstand beneden maaiveld. Wan- 
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neer de grondwaterstand namelijk niet al te diep beneden maaiveld voor-

komt (grof zand en fijn zand resp. 45 en 100 cm - mv) kan zich een sta-

tionaire situatie instellen waarbij de toevoer vanuit het grondwater 

gelijk is aan de evaporatie van de grond. Er treedt dan geen verdergaande 

uitdroging van de grond meer op. Wanneer de grondwaterstand wat dieper 

beneden maaiveld voorkomt zal de evaporatie na verloop van tijd beneden 

het potentiële niveau dalen. Bij verdergaande uitdroging zal dit uitein-

delijk leiden tot een verplaatsing van het verdampend oppervlak van maai-

veld naar een vlak op enige diepte in de grond. De waterdamp moet dan 

alvorens deze de atmosfeer bereikt een weg afleggen door het bovenste 

laagje van de grond. De diffusie van waterdamp ondervindt hierbij zoveel 

weerstand dat de werkelijke evaporatie in dit laatste stadium zeer klein 

is ten opzichte van de potentiële evaporatie. 

Experimentele gegevens 

Gegevens over de verdamping van kale grond in Nederland stammen af van 

lysimeteronderzoekingen die vooral in de vijftiger en zestiger jaren zijn 

uitgevoerd. WIND (1960) geeft voor de lysimeters die in Groningen opge-

steld stonden voor de perioden 1934 tot en met 1939 een gemiddelde jaar-

som voor de verdamping van kale zavelgrond van 312 mm op. 

De gemiddelde som voor de winterperiode (oktober t/m maart) bedroeg 52 

mm. Wanneer wordt aangenomen dat gedurende de winterperiode de evaporatie 

potentieel is, dan bedraagt deze 58% van de open waterverdamping (KNMI) 

zoals die door DE BRUIN (1979) voor een combinatie van in het noorden 

gelegen meteorologische stations wordt gegeven. WIND (1960), KEIJMAN e.a. 

(1978) en TER HOEVE (1978) gaan nader in op de evaporatie van de onbe-

groeide lysimeter te Castricum. De gemiddelde jaarsom voor deze lysimeter 

bedraagt over de periode 1942 tot en met 1970 circa 200 mm. De gemiddelde 

som van winterhalfjaar bedroeg in de periode 1942 tot en met 1956 60 mm. 

Uitgaande van de aanname dat de verdamping gedurende deze periode poten-

tieel is kan men met behulp van de open waterverdamping voor Den Helder 

(DE BRUIN, 1979) berekenen dat de potentiële evaporatie in Castricum 

circa 40% bedraagt van de open waterverdamping (KNMI). Makkink ging in 
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het kader van het hydrologisch onderzoek Noord-Veluwe voor kaal zand uit 

van dezelfde waarde (WIND, 1960). RIJTEMA (1968) komt daarentegen op 

grond van gegevens van dezelfde lysimeter uit op een hoger percentage. 

Hij geeft de volgende relatie voor de potentiële evaporatie (Es) en de 

open waterverdamping (E 
o 
 ):E

s 	
0,68 E

o 
(KNMI) + 0,27 (in mm/dag). 

Deze relatie is gecorrigeerd voor de verschillen tussen de open waterver-

damping berekening volgens Rijtema en het KNMI (VAN BOHEEMEN, 1977). 

Rijtema vermeldt expliciet dat deze relatie geldt voor nat kaal duinzand 

zodat aangenomen mag worden dat de potentiële evaporatie van kale grond 

eerder 70% van de open waterverdamping (KNMI) bedraagt dan de eerder 

genoemde 40%. 

Op grond van gegevens over een veel kortere periode (enkele dagen) komt 

KEIJMAN e.a. (1978) tot een percentage dat veel hoger ligt. FEDDES (1971) 

komt ook op een orde van grootte van 70% terecht. 

Modelbenadering. 

Gezien het concept van het onverzadigd grondwaterstromingsdeelmodel van 

het model GELGAM is het onmogelijk het evaporatieproces van onbegroeide 

grond nauwkeurig te simuleren. Het stromingsproces in de bovenste decime-

ters van de grond, de zogenaamde effectieve wortelzóne, wordt namelijk 

niet in detail beschouwd (DE LAAT, 1980). In UNSAT wordt de evaporatie 

van kale grond tot uitdrukking gebracht door een reductie van zowel de 

potentiële als de werkelijke transpiratie van een volledig begroeid op-

pervlak via een schijnbare bodemweerstand, rsc,  die samenhangt met de 

bedekkingsgraad van de grond, de drukhoogte aan de onderkant van de wor-

telzóne en de reflectiecoëfficiënt van kortgolvige straling (VAN BAKEL, 

1979). Deze benadering heeft als nadeel dat niet alleen de werkelijke 

verdamping maar ook de potentiële verdamping van deels onbegroeide grond 

mede werd bepaald door de drukhoogte in de wortelzóne (VAN DRECHT en VAN 

LANEN, 1982). Voorgesteld wordt om in de herziene versie van UNSAT de 

verdamping van gedeeltelijk onbegroeide grond op te splitsen in een eva-

poratieterm voor de kale grond en een transpiratieterm voor de vegetatie. 
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De evaporatie van de onbegroeide grond zal worden bepaald aan de hand van 

de verdamping volgens Penman en een aangenomen reductiefactor die samen--

hangt met de drukhoogte aan de onderkant van de wortelzóne. De potentiële 

evaporatie, die gedefinieerd is bij een drukhoogte van -100 mbar bedraagt 

dan 60% van de verdamping volgens Penman. In het volgende hoofdstuk zal 

dieper worden ingegaan op de gebruikte vergelijkingen. 
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4 HERZIENING VAN HET VERDAMPINGSGEDEELTE VAN HET MODEL UNSAT 

De werkgroep stelt voor het verdampingsgedeelte van het model GELGAM en 

het hiervan losgekoppelde model voor onverzadigde stroming en verdamping 

(UNSAT) ingrijpend te wijzigen. Het hier gepresenteerde verdampingsmodel 

is gekoppeld aan een inmiddels geheel herschreven model voor onverzadigde 

stroming. Om verwarring te voorkomen heeft het nieuwe model voor onverza-

digde stroming en verdamping een andere naam: MUST, Model for Unsaturated 

flow above a Shallow water Table. Het computerprogramma MUST is onder 

voorwaarden voor iedereen beschikbaar (DE LAAT, 1982). 

4.1 VOORGESTELDE WIJZIGINGEN 

Bij de beschrijving van het nieuwe verdampingsmodel is in tegenstelling 

tot de oude versie uitsluitend gebruik gemaakt van SI-eenheden. De wijzi-

gingen zijn als volgt samen te vatten: 

- In het nieuwe model wordt in tegenstelling met de oude versie reke-

ning gehouden met interceptie. 

- De afname van de verdamping ten gevolge van onvolledige bodembedek-

king werd in het oude model gerealiseerd met de invoering van een 

schijnbare bodemweerstand. In het nieuwe model worden transpiratie en 

evaporatie afzonderlijk benaderd. 

- In het oude model werd bij de berekening van de bladwaterpotentiaal 

gebruik gemaakt van de potentiële evapotranspiratie. In het nieuwe 

model is een iteratieve procedure ingebouwd, zodat de berekening van 

de bladwaterpotentiaal op de correcte wijze, namelijk voor de actuele 

transpiratie, plaatsvindt. 

- De berekening van de aerodynamische weerstand van gras geschiedt in 

het nieuwe model met de door THOM & OlIVER (1977) voorgestelde for-

mule in plaats van de eerder gehanteerde windfunctie. Voor andere 

gewassen wordt de aerodynamische weerstand berekend uit het logarith-

mische windprofiel (verg. 2.7). Voor bossen wordt de aerodynamische 

weerstand constant gehouden. 
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- In het nieuwe model is de licht-afhankelijke diffusieweerstand ver-

vangen door een per gewas constante basis gewasweerstand. 

- Voor de diffusieweerstand die afhankelijk is van de bladwaterpoten-

tiaal, zijn nieuwe empirische relaties afgeleid, gebaseerd op litera-

tuurgegevens en metingen. 

- De plantweerstand voor vochttransport, die in het oude model een 

functie is van zowel de vochtspanning in de wortelzóne alsmede de 

dikte van de wortelzóne heeft in de nieuwe versie een per gewas 

constante waarde. 

- De potentiële verdamping is in het nieuwe model gedefinieerd als de 

evapotranspiratie bij een vochtspanning in de wortelzóne overeenkom-

stig pF=2,0. In bijlage 3 wordt het begrip potentiële verdamping 

nader toegelicht. Hierbij wordt op een aantal aspecten ingegaan. In 

de oude versie wordt voor de berekening van de potentiële verdamping 

de diffusieweerstand, die afhankelijk is van de bladwaterpotentiaal 

gelijk gesteld aan nul. Voor gewassen die de bodem volledig bedekken 

leiden beide definities tot vrijwel dezelfde resultaten. Bij onvolle-

dige bodembedekking varieert de met het oude model berekende waarde 

voor de potentiële verdamping ten gevolge van de relatie tussen de 

eerder genoemde schijnbare bodemweerstand en de vochtspanning. Het 

nieuwe model berekent een waarde voor de potentiële verdamping die 

ook bij onvolledige bodembedekking onafhankelijk is van de bodem-

vochtsituatie. 

De wijze waarop de straling wordt berekend, geschiedt in het nieuwe 

model overeenkomstig een andere procedure van het KNMI. 

- Het verloop van de bodembedekking en de gewaslengte met de tijd als-

mede de waarde van de albedo van de verschillende gewastypen zijn 

enigszins gewijzigd. De reflectiecoëfficiënt voor de berekening van 

de Penman open water verdamping is in het nieuwe model 0,06 in plaats 

van 0,05 in de oude versie. 
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4.2 INTERCEPTIEMODEL 

De berging van interceptiewater wordt analoog aan de berging van bodem-

vocht uitgedrukt als een verzadigingstekort. Het verzadigingstekort van 

het interceptiereservoir S., is het verschil tussen de capaciteit van 

het interceptiereservoir, I
a
, en de aanwezige hoeveelheid interceptie-

water. Dit betekent dat voor Si  = I
a 

het interceptiereservoir leeg 

is, terwijl voor S. = 0 de maximale hoeveelheid interceptiewater door 

het gewas wordt vastgehouden. De verzadigingstekorten die een rol spelen 

in de waterbalans van MUST en de fluxen die van belang zijn bij de bere-

kening van de randvoorwaarde aan maaiveld zijn weergegeven in fig. 4.1. 

Voor een verklaring van de gebruikte symbolen en eenheden wordt verwezen 

naar de lijst van symbolen. 

P E, TSES  

Figuur 	4.1 	Fluxen 	en 

verzadigingstekorten 	in 

relatie 	tot 	het 	inter- 

ceptiemodel. 

De maximale capaciteit van het interceptiereservoir, I
m
, is voor de 

verschillende gewassen opgenomen in tabel 4.1. Deze waarden behoeven een 

correctie voor onvolledige bodembedekking maar ook voor simulatie met een 

tijdstap waarvan de lengte groter is dan één dag ( At > 1 dag). 
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Indien de fractionele bodembedekking van een bepaald gewas gelijk is aan 

S
c 

geldt voor de actuele capaciteit van het interceptiereservoir I
a 

= 

S I . Het is duidelijk dat een toename van de lengte van de tijdstap 
c m 
voor simulatie gepaard moet gaan met een grotere capaciteit van het in-

terceptiereservoir ten einde dezelfde hoeveelheid verdamping van inter-

ceptiewater te berekenen. Voor de relatie tussen I
a 

en de lengte van de 

tijdstap At geldt: 

I
a 
 = S 

c
I
m 
 Sa

o 
 + a

1 
 At + a

2 
(At)

2
± 

l.   
(4.1) 

Uit simulatieresultaten van verdamping over de periode april 1968 tot 

december 1976 met At = 1, 3, 10 en 30 dagen zijn waarden voor de regres-

siecoëfficiënten a
o' a1, en a2 

bepaald (zie tabel 4.1). 

tabel 4.1 	Gehanteerde waarden in het model MUST voor de maximale 

capaciteit van het interceptiereservoir I
m 

en de regres- 

siecoëfficiënten a
0, 

I
m 	

a
o 

a
1 

en a
2 

in verg. 

a
1  

(4.1). 

a
2 

gras 0,05 0,5711 0,4668 -0,0013 

granen 0,10 0,6517 0,4270 -0,0011 

mais 0,10 0,5409 0,4828 -0,0031 

aardappelen 0,10 0,6017 0,4493 -0,0019 

suikerbieten 0,10 0,5609 0,4639 -0,0026 

loofbos 0,15 0,6032 0,4355 -0,0022 

naaldbos 0,20 0,6292 0,4114 -0,0019 

De berekeningen met het interceptiemodel verlopen als volgt: 

1 	Op tijdstip n is S.1-1  bekend (voor n=0 is SD gegeven; voor n>0 is 

S.nresultaat van onderstaande berekeningswijze). 
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2 	Bereken uit de waterbalansvergelijking het verzadigingstekort van het 

interceptiereservoir S.n+lop tijdstip n+1, met de veronderstelling 

dat de totale neerslag over het beschouwde tijdsinterval door het 

gewas wordt vastgehouden: 

n+1 n 
S. = S. - S .P. At 
1 	1 	c 

3 	De waarde van S. kan niet negatief zijn, dus: 

n+1 	n+ 
10) 

4 	

= max (S., 0) 
1 	 1 

4 	Berekenen de neerslagflux aan maaiveld P
s
: 

n+1 n 
P = P - (S. - S.)/ At 
S 	 1 	1 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

5 	In een eerste benadering van de verdamping van interceptiewater Ei  

wordt deze flux gelijk gesteld aan de verdampingsflux van een nat 

gewas 
Ewet. 

 Rekening houdend met de bodembedekking volgt hieruit dat 

E.
1 
 = S

c
.E

wet 
	 (4.5) 

6 	De verdamping van interceptiewater kan niet groter zijn dan de hoe- 

veelheid die in het interceptiereservoir aanwezig is, dus: 

n+1 
E. = min (E.. At, I - S.)/ At 
1 	 1 	 a 	1 

(4.6) 

7 Bereken ten slotte het verzadigingstekort van het interceptiere 

servoir op tijdstip n+1: 

n+1 n+1 
S. = S. + E.. At 
1 	1 

(4.7) 
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4.3 VERDAMPINGSMODEL 

Het verdampingsmodel is uitgewerkt voor zeven verschillende typen grond-

gebruik (tabel 4.2). 

tabel 4.2 	Gehanteerde waarden in het model MUST voor de basisgewas- 

weerstand r
b' 

de maximum gewasweerstand r
m
, de coëffi-

ciënten p
1 

en p
2 

in verg. (2.14), de plantweerstand 

R
pl 

en de reflectiecoëfficiënt r. 

P1 	P r
b 	

r
m2 

R 
pl r 

gras 65 500 -15 000 -25 000 10 000 0,24 

granen 40 350 -15 000 -25 000 10 000 0,24 

mais 80 350 -15 000 -25 000 10 000 0,24 

aardappelen 30 330 - 7 000 -10 000 5 000 0,24 

suikerbieten 30 330 - 7 000 -10 000 5 000 0,24 

loofbos 80 - - - - 0,20 

naaldbos 80 - - - 0,12 

De bedekkingsgraad S
c 	

en de gewaslengte CROPH 	in relatie 	tot het nummer 

van de dag in 	het jaar DAYN zijn voor de relevante gewassen weergegeven 

in tabellen 4.3a en 4.3b. 

Tabel 4.3a 	Gewaslengte CROPH in relatie tot het nummer van de dag in 

het jaar, DAYN. 

gras 	 granen 	 mais 	aardappelen 	suikerbieten 

DAYN CROPH DAYN CROPH DAYN CROPH DAYN CROPH DAYN CROPH 

1 0,05 1 0 1 0 1 0 1 0 

90 0,05 80 0 130 0 127 0 139 0 

120 0,10 145 0,6 152 0,15 147 0,1 162 0,1 

260 0,10 165 1,3 210 2,00 181 0,7 197 0,53 

290 0,05 175 1,3 260 2,00 215 0,7 260 0,53 

365 0,05 220 0 290 0 290 0 365 0 

366 0,05 366 0 366 0 366 0 366 0 
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Tabel 4.3b 
	

Bedekkingsgraad S
c 

in relatie tot het nummer van de dag 

in het jaar, DAYN. 

loofbos 	granen 	mais 	aardappelen suikerbieten  

S
c 

DAYN S
c 

DAYN S
c 

DAYN S
c 

DAYN S
c 

1 0.2 1 0 1 0 1 0 1 0 

90 0.2 80 0 130 0 130 0 139 0 

150 1.0 157 1 167 0.1 142 0.1 154 0.07 

260 1.0 175 1 190 1.0 176 1.0 182 1.0 

320 0.2 220 0 260 1.0 232 1.0 260 1.0 

365 0.2 365 0 290 0 260 0 335 0 

366 0.2 366 0 366 0 366 0 366 0 

De berekeningen met het verdampingsmodel verlopen als volgt: 

1 	De inkomende stralingsstroomdichtheid aan de rand van de atmosfeer, 

R
a
, wordt berekend voor het nummer van de dag in het jaar DAYN, 

halverwege de tijdstap At. De berekening geschiedt volgens de proce-

dure ASTRO die bij het KNMI werd ontwikkeld (DE BRUIN, 1977). 

2 	Berekening van de inkomende kortgolvige stralingsstroomdichtheid 

R
sh 

volgens: 

R
sh 	

(0,20 + 0,60 n/N)R
a 
	 (4.8) 

waarbij n/N de relatieve zonneschijnduur (-). 

De factoren in bovenstaande vergelijking zijn ontleend aan FRANTZEN 

en RAAFF (1982). Als representatief voor kustgebieden wordt door 

genoemde auteurs 0,21 resp. 0,61 opgegeven. 

DAYN 
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3 Berekening van de langgolvige stralingsstroomdichtheid, Rlo, vol-

gens: 

R
lo 	

CY (273 + T)
4 

. (0,47 - 0,067 VRH e
s
) (0,2 + 0,8 n/N) 

(4.9) 

waarin G is de Stefan-Boltzmann constante (-), T
a 

de luchttempera 

tuur, (°C), e
s 

de verzadigingsdampdruk van waterdamp (mbar) en RH 

de relatieve vochtigheid (-). Alle waarden hebben betrekking op 

24-uurs gemiddelden en een waarnemingshoogte van 2 m boven maaiveld. 

De verzadigingsdampdruk, e
s
, en de helling van de verzadigingsdamp-

drukcurve, s, worden met de volgende empirische formules berekend: 

e
s 	

1,3332 exp 
(17,25Ta 

 + 1,51977) 
237,3+Ta  

s = 4093,425e
s
/(237,3+Ta)

2 

(4.10) 

(4.11) 

4 De berekening van de verdamping van een nat gewas, 
Ewet' 

gebeurt 

met verwaarlozing van de bodemwarmtestroom, G en in de eenheden 

86 400/10 kg.m 
2 
 .s
-1

cm.d
-1 

als volgt: 

E
wet 

= (
86 400) sRn/X 4- 

10 
•spa 

/p
a 
 (e

s 
 - e

a
)/r

a 
S + 

(4.12) 

Hierin is X de verdampingswarmte van water, y de psychrometercon-

stante, s de verhouding tussen het moleculair gewicht van waterdamp 

en droge lucht, pa  de dichtheid van lucht en pa  de atmosferische 

druk. De nettostraling, R
n
, wordt berekend als: 

R
n 
 = (1-r)R

sh 	
R
lo 	

(4.13) 
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waarin r de reflectiecoëfficiënt is (tabel 4.2). De dampdruk van wa-

terdamp, ea, volgt uit: 

e
a 
= e

s 
. RH 	 (4.14) 

waarin RH de relatieve vochtigheid is. 

De aerodynamische weerstand, r
a
, van alle gewassen, behalve gras en 

bos, wordt berekend met: 

r
a 
= 	1 	(2/z0)}

2 

k2u ( 2+d) 

(4.15) 

waarin k de VON KARMAN constante (0.41); d de nulvlaksverplaatsing en 

z
o 

de ruwheidslengte. 

De windsnelheid op 2 m boven het nulvlak wordt berekend uit de 

windsnelheid van een naburig station, gemeten op 10 m hoogte us  

(10), volgens: 

u (2+d) = c
u 
. u

s 
(10) 	 (4.16) 

De correctiefactor c
u 

bedraagt: 

c
u
=  ln(60/0,03) . ln(2/zo)  

ln(10/0,03) 	ln(60/zo) 
(4.17) 

In bijlage 2 wordt de afleiding van verg. (4.17) gegeven. 

De aerodynamische weerstand van gras wordt berekend met de formule 

van THOM and OLIVER (1977): 

r
a 
= 	4,72 	-11.1 (2/z

o
2 

1+0,54 u(2+d) 
(4.18) 

De ruwheidslengte, z
o
, en nulvlaksverplaatsing, d, hangen af van de 

gewaslengte volgens: 

z
o 
= 0,1 . CROPH 
	

(4.19) 
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d = 0,7 . CROPH 	 (4.20) 

Voor bossen wordt aangenomen: r
a 
= 10 s.m

1 

5 Rekening houdend met de bedekkingsgraad Sc  gaat de berekening van 

de actuele transpiratie T als volgt: 

T ={-.( 	
s + y  

) (E
wet 1. -E

i /Sc ) L. S
c 

s + y (1 + rc/ra) 

(4.21) 

waarin de gewasweerstand, r
c
, gevonden wordt als functie van de 

bladwaterpotentiaal (zie fig 2.1). De minimumwaarde voor r
c 

is de 

basis gewasweerstand, rb, en de maximum waarde is r
m
. De gewasaf-

hankelijke waarden voor r
b 
en r

m 
zijn vermeld in tabel 4.2. 

De gewasweerstand, rc, wordt als volgt berekend: 

r
c 
 = r

b 	
voor lp l 	p

l 	
(4.22a) 

rc  =rb  - (rb-rm) (Pl -1P1 ) 	 voor pl  > 11) 1> p2 	 (4.22b) 

Pl-P2 

rc  =rb  - (rb  - rm) 	 voor 11)12 	 (4.22c) 

De empirische constanten p1  en p2  zijn opgenomen in tabel 4.2. De 

bladwaterpotentiaal, q)1  , volgt uit: 

1
=

s 
- 3T (R

pl 
+ b/k( s)) g/104. Sc 	 (4.23) 

waarin de plantweerstand voor vochttransport, R
pl
, constant is (zie 

tabel 4.2); de geometriefactor van het wortelsysteem, b, een functie 

is van R
pl 

en de dikte van de wortelzóne D
r 

en k(s) de hydrau-

lische doorlatendheid is. 

Bij de voorlopige veronderstelling dat de gevoeligheid van verande 

ring in vochttoestand in de wortelzóne op de verdampingsreduktie voor 

alle gewassen ongeveer gelijk is, hoort dat b evenredig dient te zijn 

met de plantweerstand. Bij de veronderstelling dat de bodemweerstand 
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de substituutweerstand is van een aantal parallel geschakelde weer-

standen, hoort een omgekeerde evenredigheid tussen b en de dikte van 

de wortelz8ne, D. Dit resulteert in de volgende vergelijking: 

b = B . Rpl 
	

(4.24) 

D
r 

De empirische constante B = 0,04 cm
2 

d
-1 

en is afgeleid uit het 

reeds genoemde onderzoek van NIEUWENHUIS en PALLAND (1982). 

11) 
De simultane oplossing van T en 1 verloopt via een iteratieve proce-

dure. 

6 Bij bossen is de gewasweerstand, r
e 

een functie van het verzadi-

gingsdeficit: 

r
c 

= 80 s.m -1 ; 

r
c 
= 80 + 25 ( Ae-3 ); 

A e <3 mbar 

A e > 3 mbar 

(4.25a) 

(4.25b) 

(4.26) 

Het verzadigingsdeficit volgt uit: 

A e = e (T ) - e 
s a 	a 

7 	De verdamping van kale grond is een functie van de Penman open water 

verdamping, E. Rekeninghoudend met de bedekkingsgraad, S
c
, 

volgt de actuele bodemverdamping, Es  uit: 

Es =
s
* 
E
pen (1- S

e
) 
	

(4.27) 

waarin a
s 

een empirische constante is, afhankelijk van de bodem-

potentiaal, 'ps, in de wortelz8ne (figuur 4.2): 

as = 1 - log (1 - ips)/4,2 
	

(4.28) 
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as  
1,0 

0,8 

Figuur 	4.2 	De 	relatie 	tussen 	de 

reductiefactor 	voor 	bodemverdam- 
0,6 

0,4 ping, as 	, en 	de 	bodemwaterpo- 

0,2 tentiaal 	aan de 	onderzijde 	van 	de 
I 	I 

0 1 	2 3 	4 
logMAg 

wortelzóne, tPs  (mbar). 

De Penman open water verdamping, 
Epen, 
	wordt overeenkomstig 	E

wet 
berekend volgens: 

E
pen 

= (
86400

) -sR
n 	 6  

+ 3.10 	y 0,5 + 0,54u(2)js(T
a
)-e 	

(4.29) 10 
s y 

De berekening van Rn  in verg. (4.29) geschiedt voor een reflectie-

coëfficiënt r = 0,06. 

8 	Bij de berekening van T en E
s 

geldt 4')
s 
 < -100 mbar, zodat de ac- 

tuele evapotranspiratie nooit groter is dan de potentiële waarde. 

4.4 KOPPELING VAN MODELLEN VOOR VERDAMPING EN STROMING IN DE ONVERZADIGDE 

ZONE 

De bovenrandvoorwaarde van het model voor onverzadigde stroming is een 

flux door het maaiveld, qs. Deze flux is het verschil tussen de neer-

slagflux aan maaiveld, P
s' 

en de verdampingsflux van zowel het gewas, 

T, als de bodem, E. Geen rekening houdend met de vochtvoorraad in de 

bodem geldt voor de maximale flux q*  aan maaiveld 

q
44-- 
=E +T- P 
	

(4.30) 
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De flux P
s 

wordt gevonden met het interceptiemodel. Voor de oplossing 

van de andere (luxen in verg. (4.30) is een iteratieve procedure noodza-

kelijk. Hiertoe worden eerst E
s 

en T met het verdampingsmodel berekend 

waarbij de vochtspanning lp 	van de vorige tijdstap wordt gebruikt. Uit 

verg. (4.30) volgt dan de bovenrandvoorwaarde qs  waarmee het model voor 

onverzadigde stroming wordt doorgerekend. Dit levert een betere benade-

ring voor de vochtspanning fi s. De procedure wordt herhaald totdat het 

absolute verschil in berekende waarde van T + E
s 

in twee opeenvolgende 

Indien de wortelzóne uitdroogt tot verwelkingspunt ( 	= -16 000 mbar) 

krijgt qs  een waarde die gelijk is aan de capillaire opstijging vanuit 

de ondergrond, zoals deze met het model voor onverzadigde stroming is 

berekend. Voor deze situatie is de actuele flux qs  kleiner dan q: en 

volgt de waarde voor T + E
s 

uit. 

T+E
s
=q

s 
 +P

s 	
(4.31) 

De actuele evapotranspiratie wordt ten slotte gevonden als: 

ET = T + E
s 
+ E. 	 (4.32) 

1 

De berekening van de potentiële evapotranspiratie 
ETpot 

geschiedt over-

eenkomstig verg. (4.32), met dit verschil dat T en E
s 

zijn bepaald 

voor tp s  = -100 mbar. 

Ter verduidelijking van het in dit hoofdstuk besproken verdampingsmodel, 

wordt in fig. 4.3 een schematische voorstelling ervan weergegeven. 

iteraties kleiner is dan 0,001 cm.d
-1

. 
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ATMOSFERISCH SYSTEEM 

Epen  resp. Ewet  = f (windsnelheid, temperatuur, straling, verzadigingsdeficiet, 

reflectiecoëff., nulvlaksverplaatsing en ruwheidslengte)** 

Figuur 4.3 

Schematische voorstelling van 

Es  = f (Epen, bodem-

bedekkingsgraad, 

bodemwater-

potentiaal) ** 

het verdampingsproces, zoals 

Ei = f (Ewet, bodembe. gemodelleerd 	in 	MUST 	c.q. 
dekkingsgraad) 

GELGAM 

INTERCEPTIERESERVOIR 

(hoeveelheid geintercepteerd 

water)* 

T = f [Ewet, bodembedekkingsgraad 

en gewasweerstand (som van basis 

gewasweerstand en weerstand 

afhankelijk van bladwaterpotentiaa1)1** 

BLADERDEK 

(bladwaterpotentiaal)* 

KALE GROND-

OPPERVLAK Waterstroom door de plant ( TI 

(potentiaalverval evenredig met 

produkt van T en plant weerstand)** 

WORTELS 

(wortelwaterpotentiaal)* 

Flux naar kale 

grondoppervlak 

Es) 

Waterstroom naar de plant 	T); 

(potentiaalverval evenredig met 

quotient van T en capillair 

geleidingsvermogen) ** 

WORTELZONE (hoeveelheid bodemwater)* 

Flux door onderkant wortelzone 

(= Cap. opstijging) 

ONDERKANT WORTELZONE (bodemwaterpotentiaal)* 

*) Toestandsvariabelen 
**) Parametrische relaties li  Capillaire opstijging vanuit 

ondergrond ** 
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5 REKENRESULTATEN 

Om een indruk te krijgen van het effect van de voorgestelde wijzigingen 

in het verdampingsmodel zijn de rekenresultaten van het oude en het 

nieuwe model met elkaar vergeleken. Daarnaast is het model geverifieerd 

voor een reeks van waarnemingen van de verdamping van gras in het stroom-

gebied van de Hupsel. Ten slotte is een summiere gevoeligheidsanalyse 

uitgevoerd voor een aantal modelparameters. 

5.1 EFFECT VAN MODELWIJZIGING 

Met zowel het oude model UNSAT als de nieuwe versie MUST is de verdamping 

gesimuleerd voor zeven soorten grondgebruik. De berekeningen zijn uitge-

voerd voor de periode 1971-1980 met meteorologische gegevens die door het 

KNMI ter beschikking zijn gesteld voor het station Eelde. Ieder jaar is 

gesimuleerd met 36 tijdstappen van tien dagen, waarbij op 1 januari 

steeds is uitgegaan van de volgende beginsituatie: een grondwaterstand 

van 110 cm — mv. en een stationaire percolatie overeenkomend met 

0,1 cm.d
-1
. De bodemfysische eigenschappen van het bodemprofiel zijn 

opgenomen in tabel 5.1, kolom 1 tot en met 4. De profielopbouw is met 

behulp van deze tabel als volgt te beschrijven. 

laag in cm - mv. 	pF-curve 
	

)-relatie 

	

0 - 30 	kolom 1 

	

30 - 80 	kolom 2 
	

kolom 4 

	

80 	kolom 3 
	

kolom 4 



1,0E+2 

2,2E+1 

1,0E+1 

4,0E+0 

1,5E+0 

1,0E-1 

2,0E-3 

1,8E-4 

2,5E-5 

5,0E-6 

2,2E-6 

1,4E-6 

9,0E-7 

6,0E+1 

3,5E+1 

1,7E+1 

9,0E+0 

2,2E+0 

2,0E-1 

1,6E-2 

3,8E-3 

1,1E-3 

2,5E-4 

8,0E-5 

3,3E-5 

1,6E-5 

2,9E+1 

1,3E+1 

6,0E+0 

2,5E+0 

1,0E+0 

2,0E-1 

6,5E-3 

1,4E-3 

3,6E-4 

5,5E-5 

1,4E-5 

3,6E-6 

2,0E-6 

,358 

,330 

,320 

,305 

,276 

,173 

,113 

,088 

,067 

,046 

,033 

,025 

,022 
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Tabel 	5.1 	Vochtgehalte- en 	doorlatendheidskarakteristieken 	(k 	in 

cm.d
-1
) zoals gebruikt voor de verschillende simulaties. Voor een 

verklaring zie de tekst. 

8 	9 	10 	11 pF 	1 	2 

0 ,500 ,393 

1 ,427 ,352 

1,3 ,410 ,337 

1,5 ,392 ,328 

1,7 ,354 ,297 

2,0 ,284 ,208 

2,4 ,206 ,114 

2,7 ,168 ,094 

3,0 ,131 ,068 

3,4 ,092 ,037 

3,7 ,074 ,030 

4,0 ,062 ,026 

4,2 ,056 ,024 

3 	4 

,300 7,0E+1 

,320 3,0E+1 

,313 1,2E+1 

,306 5,0E+0 

,296 1,0E+0 

,255 1,4E-2 

,151 1,1E-3 

,119 4,2E-4 

,100 1,6E-4 

,086 4,4E-5 

,075 1,7E-5 

,064 6,3E-6 

,056 3,3E-6 

5 	6 	7 

,430 ,400 ,360 

,405 ,361 ,313 

,392 ,341 ,293 

,380 ,324 ,280 

,350 ,299 ,247 

,273 ,240 ,110 

,180 ,100 ,077 

,152 ,073 ,060 

,132 ,059 ,0S0 

,110 ,050 ,040 

,097 ,043 ,032 

,080 ,038 ,02S 

,070 ,033 ,020 

Dit profiel met een wortelzóne van 30 cm en dat kan worden geklassifi-

ceerd als droogtegevoelig is van toepassing op ieder van de zeven typen 

grondgebruik. De onderrandvoorwaarde wordt gevormd door een relatie tus-

sen de flux door de onderrand en de diepte van de grondwaterstand beneden 

maaiveld zoals weergegeven in fig. 5.1. 

Deze situatie doet zich voor in de Achterhoek en is uitvoerig beschreven 

door VAN BAKEL (1979). 

flux door onderrand (cm.d -1)  
-0,3 	-0,2 	-0,1 	0 Figuur 5.1 De gebruikte re-

latie tussen de flux door de 

onderrand van het model voor 

de onverzadigde grondwater-

stroming en de diepte van de 

grondwaterstand beneden maai-

veld. 

 

100 

 

200 

grondwaterstand (cm-mv) 
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De met het oude en het nieuwe model berekende jaarlijkse verdamping van 

gras is gegeven in tabel 5.2a. In deze tabel is tevens opgenomen de over 

dezelfde periode van 360 dagen berekende Penman open water verdamping en 

de gemeten neerslag. Het effect van de modelwijziging op de berekende 

jaarsommen blijkt gering. Voor de actuele verdamping bedraagt het ver-

schil tussen het oude en het nieuwe rekenresultaat niet meer dan 5%, 

terwijl de potentiële verdampingscijfers zeer goed overeenstemmen, met 

uitzondering van de jaren 1974, 1975 en 1976 waarin het verschil oploopt 

tot ruim 11%. 

De rekenresultaten voor de zomerhalfjaren (tijdstap 10 tot en met 27) in 

tabel 5.2b laten een geheel ander beeld zien. Zowel de actuele als de 

potentiële verdampingscijfers die met het nieuwe model zijn verkregen, 

liggen gemiddeld 15% lager. De verlaging doet zich voor in alle jaren en 

varieert tussen de 10 en 20%. 

Samengevat blijkt de modelwijziging hogere verdampingscijfers in de win-

ter en lagere waarden in de zomer tot gevolg te hebben, terwijl de jaar-

sommen niet noemenswaardig zijn gewijzigd. Voor de jaren 1972 en 1976 met 

respectievelijk een extreem natte en een extreem droge zomer zijn de 

verschillen grafisch weergegeven in fig. 5.2. Uit deze figuur blijkt 

tevens dat de gewijzigde verdeling van de verdamping over het jaar een 

lagere pF in de wortelzóne tot gevolg heeft. 
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Tabel 5.2a Vergelijking van rekenresultaten voor gras (jaarsommen in mm) 

voor perioden van 360 dagen vanaf 1 januari, die zijn verkregen met het 

oude en het nieuwe model. De cijfers in de laatste twee kolommen be-

treffen de Penman open water verdamping en de neerslag over dezelfde 

periode. De meteorologische invoergegevens zijn afkomstig van het KNMI 

station Eelde. 

jaar 

ET ETpot Epen Neerslag 

oud nieuw oud nieuw 

1971 400 399 580 558 705 524 

1972 523 494 526 500 656 734 

1973 386 395 516 495 677 756 

1974 424 406 563 502 693 789 

1975 411 400 594 529 718 663 

1976 345 357 694 618 795 549 

1977 407 399 468 455 624 730 

1978 384 381 469 459 611 652 

1979 434 433 434 433 589 840 

1980 417 406 459 449 611 877 

gemiddeld 413 407 530 500 668 711 
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Tabel 5.2b Vergelijking van rekenresultaten voor gras (zomerhalfjaar-

sommen in mm) voor perioden van 180 dagen van 1 april, die zijn verkregen 

met het oude en het nieuwe model. De cijfers in de laatste twee kolommen 

betreffen de Penman open water verdamping en de neerslag over dezelfde 

periode. De meteogegevens zijn afkomstig van het KNMI station Eelde. 

jaar 

ET ETpot en Neerslag 

oud nieuw oud nieuw 

1971 358 305 538 459 601 272 

1972 464 393 467 399 545 498 

1973 347 306 477 406 581 306 

1974 383 320 523 415 594 330 

1975 379 321 562 451 630 353 

1976 304 268 652 529 698 185 

1977 371 318 432 374 530 338 

1978 354 303 439 380 526 327 

1979 403 360 403 360 504 439 

1980 390 338 432 381 531 433 

gemiddeld 375 323 493 415 574 348 
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ETpot (mm.c1 1 ) 
4 — 

3— 

Figuur 5.2 

Het verloop van de pF in de 

1972 wortelzóne en de potentiële 

pF wortelzone 

4 — 
	 1972 

3 

2 	 

1 

0 	  

~01 verdamping E
pot 

zoals bere-

kend met het oude (---) en 

pF wortelzone 
het nieuwe ( 	) model 

4— 	 1976  voor een jaar met een extreem 
3 

natte (1972) en een extreem 
2— 

droge (1976) zomer. De simu- 

0 

1- 
	  latie is uitgevoerd met tijd- 

stappen van tien dagen vanaf 

1 januari. 

Behalve voor gras zijn dezelfde berekeningen uitgevoerd voor een zestal 

andere soorten bodemgebruik. De rekenresultaten zijn in tabel 5.3 ge-

presenteerd als gemiddelden van de jaarcijfers die over de periode 1971-

1980 zijn verkregen. Hierbij valt op dat de introductie van interceptie-

verdamping in het model de jaarsommen voor bos (vooral naaldbos) sterk 

verhoogt. Deze toename blijkt voornamelijk het gevolg te zijn van hogere 

verdampingscijfers in het winterhalfjaar. De interceptieverdamping van 

naaldbos varieerde in de rekenperiode van 227 mm in 1976 tot 305 mm in 

1979. De relatie tussen jaarsommen van neerslag en interceptieverdamping 

zoals berekend met MUST voor naaldbos, blijken goed overeen te komen met 

de experimentele curve in het Research report 1978-1981 van het Institute 

of Hydrology in Wallingford (fig. 5.3). 
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Tabel 5.3a Vergelijking van rekenresultaten die zijn verkregen met het 

oude en het nieuwe model. De cijfers betreffen het gemiddelde (in mm) van 

de in tabel 5.2 genoemde rekenperiode 

ET ETpot 

oud nieuw verschil oud nieuw verschil 

gras 413 407 -1% 530 500 -6% 

granen 382 360 -6% 497 465 -6% 

mais 406 367 -10% 536 436 -19% 

aardappelen 408 373 -9% 531 493 -7% 

suikerbieten 408 401 -2% 531 517 -3% 

loofbos 386 472 22% 442 519 17% 

naaldbos 431 612 42% 549 696 27% 

Tabel 5.3b Vergelijking van rekenresultaten die zijn verkregen met het 

oude en het nieuwe model. De cijfers betreffen het gemiddelde (in mm) van 

berekende verdamping in de tien zomerhalfjaren (180 dagen vanaf 1 april) 

in de periode 1971-1980. 

ET 
ET

pot 

oud nieuw verschil oud nieuw verschil 

gras 375 323 -14% 493 425 -14% 

granen 344 311 -10% 457 415 -9% 

mais 367 316 -13% 498 384 -23% 

aardappelen 367 326 -11% 490 444 -9% 

suikerbieten 367 338 -8% 490 451 -8% 

loofbos 352 382 9% 407 427 5% 

naaldbos 385 396 3% 503 476 -5% 
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jaarsom interceptieverdamping/ 
jaarsom neerslag 

1,0 

0,8 - 

■ 

0,6 - 

71 

78 

0,4 - 
.75„7,7, 

75  • 79  72 
7374 % 

0,2 - 

0 	500 	1000 	1500 
jaarsom neerslag (mm) 

Figuur 5.3 

Vergelijking tussen de simulatieresul-

taten, die met MUST voor naaldbos zijn 

verkregen voor de jaren 1971 t/m 1976, 

met de relatie uit Fig. 3.2. 

5.2 VERIFICATIE 

Voor de verificatie is gebruik gemaakt van gegevens die door STRICKER 

(1981) zijn verzameld in het stroomgebied van de Hupselse Beek in de 

periode 1 maart 1976 tot einde december 1978 (1030 dagen). De gegevens 

betreffen grondwaterstand, neerslag, windsnelheid, temperatuur, relatieve 

vochtigheid en netto straling. De bodemfysische gegevens ter plaatse zijn 

bepaald door de STIBOKA en opgenomen in tabel 5.1, kolom 5 tm 11. De pro-

fielopbouw is met behulp van deze tabel als volgt te beschrijven. (Wisten 

e.a., 1983). 

	

laag in 	cm - mv 	pF-curve 

	

0 - 15 	 kolom 5 

	

15 - 25 	 kolom 6 

	

25 - 35 	 kolom 6 

	

35 - 90 	 kolom 7 

	

> 90 	 kolom 8  

K(4)s)-relatie 

kolom 9 

kolom 10 

kolom 11 

Het grondgebruik is gras en de wortelzóne heeft een dikte van 30 cm. 

Gezien de schematisatie van de waterbeweging in het model MUST is voor de 

wortelzóne geen doorlatendheidskarakteristiek vereist. De simulatie is 

uitgevoerd met tijdstappen van één dag. De rekenresultaten zijn vanwege 

de overzichtelijkheid gepresenteerd als gemiddelden per tien dagen. In de 
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genoemde periode zijn, zoals reeds gemeld in de inleiding, temperatuur-

profielmetingen verricht met behulp van een meetmast met een lengte van 3 

m. De hiermee verkregen schatting van de actuele verdamping in de zomer 

is aangevuld met cijfers die zijn verkregen volgens THOM & OLIVER en de 

"advection-aridity" methode. Alle gegevens van Stricker betreffen cijfers 

die na correctie in februari 1984 ter beschikking zijn gesteld. 

Figuur 5.4 Verificatie van de berekende actuele verdamping ( 	) met de 

door STRICKER beschikbaar gestelde cijfers van het Hupselse Beek-gebied 

(-------) voor een periode van 1030 dagen vanaf 1 maart 1976. 

r 
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Er zijn geen metingen verricht naar de hysteresis in de bodemfysische 

parameters. Om een indruk te krijgen van de grootte hiervan zijn een 

tweetal simulaties uitgevoerd voor het jaar 1976 met een hysteresisfactor 

van achtereenvolgens 0,0 en 0,5. Het resultaat is een berekende verdam-

ping van respectievelijk 456 en 429 mm. Gezien de gemeten waarde van 439 

mm is de hysteresisfactor gesteld op 0,3. 

In figuur 5.4 zijn de met MUST berekende waarden voor de actuele verdam-

ping vergeleken met de cijfers van Stricker. Uit de figuur blijkt een 

goede overeenstemming tussen berekende en gemeten evapotranspiratie. Voor 

1977 is de berekende jaarsom 14 mm hoger dan de gemeten waarde, terwijl 

het verschil voor 1978 slechts 2 mm bedraagt. De verdeling over het jaar 

komt goed overeen met het waargenomen verloop. Dit geldt wat minder voor 

het extreem droge jaar 1976 waarin gedurende de lente te hoge en geduren-

de de zomer te lage cijfers zijn berekend. De berekende actuele verdam-

pingscijfers worden in een droge periode niet alleen bepaald door het 

verdampingsmodel maar zijn in sterke mate afhankelijk van het model voor 

onverzadigde stroming en de gebruikte bodemfysische gegevens. De relatief 

grote verschillen in 1976 tussen de berekende actuele verdamping en de 

cijfers van Stricker zijn daarom niet zo eenvoudig te verklaren. 

5.3 GEVOELIGHEIDSANALYSE 

Een beknopte gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd, voornamelijk met betrek-

king tot parameters van het verdampingsmodel waarvoor in dit rapport 

wijzigingen zijn voorgesteld. De berekeningen zijn gedaan voor gras. De 

gebruikte lengte van de tijdstap bedraagt tien dagen. Gekozen is voor 

dezelfde situatie die ook in § 5.1 van toepassing is en voor rekenperio-

den met extreme weersomstandigheden: het natte jaar 1972 en het droge 

jaar 1976. 
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Tabel 5.4 De berekende actuele verdamping van gras met tussen haakjes de 

potentiële verdamping (in mm) betreffende achtereenvolgens het zomerhalf-

jaar (180 dagen vanaf 1 april), het winterhalfjaar (180 dagen) en de to-

tale rekenperiode van 360 dagen voor de jaren 1972 (nat) en 1976 

(droog), en de verschillen (eveneens in mm) met deze referentiewaarden 

voor een verandering in een aantal modelparameters. 

Referentie 

1972 1976 

zomer 

393(399) 

winter 

101(101) 

totaal 

494(500) 

zomer 

268(529) 

winter 

89( 	89) 

totaal 

357(618) 

r
b  

60 8( 	10) 2( 	2) 10( 	12) 0( 	12) 1( 	1) 1( 	13) 

p
1  

-10000 -4( 	0) -2( 	0) -6( 	0) -4(-32) 0( 	0) -4(-32) 

p2. -20000 0( 	0) 0( 	0) 0( 	0) -2( 	-1) 0( 	0) -2( 	-1) 

r
m 

400 0( 	0) 0( 	0) 0( 	0) 4( 	1) 0( 	0) 4( 	1) 

R = 8000 2( 	0) 0( 	0) 2( 	0) 3( 	9) -1( 	0) 2( 	9) 

B = 0.24 -16( 	0) -4( 	0) -20( 	0) -27(-35) 0( 	0) -27(-35) 

factor = 2 3( 	0) 0( 	0) 3( 	0) 5( 	10) 0( 	0) 5( 	10) 

geen interceptie -24(-16) -13(-13) -27(-29) -4(-11) -16(-16) -20(-27) 

CROPH = 0.07 -4( 	-5) -1( 	-1) -5( 	-6) 1(-10) -1( 	-0) 0(-10) 

Tabel 5.4 geeft voor de referentiesituatie de berekende actuele en poten-

tiële verdamping voor zowel het zomer- en winterhalfjaar als de gehele 

periode van 360 dagen. Berekeningen zijn uitgevoerd voor een negental 

wijzigingen in het model, c.q. de modelparameters. De rekenresultaten 

zijn vergeleken met de referentiewaarden en de verschillen zijn eveneens 

weergegeven in tabel 5.4. De eerste vier parameters (rb, pl, p2  en 

r
m
) betreffen de relatie tussen de bladwaterpotentiaal en de gewasweer-

stand (fig. 2.1). 
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De rekenresultaten blijken weinig gevoelig voor de laatste twee parame-

ters, te weten de maximum waarde voor de gewasweerstand r
m 

en de blad-

waterpotentiaal waarvoor dit maximum wordt bereikt, p2. De basisweer-

stand (r
b
) heeft grote invloed op de potentiële verdamping in de zomer, 

terwijl de bladwaterpotentiaal waarvoor de gewasweerstand begint toe te 

nemen p
1 

vooral in droge jaren een rol speelt. 

In de discussie met betrekking tot de weerstanden in de bodemplant 

systeem (hoofdstuk 2) is gesteld dat bij berekeningen met verg. (2.13a) 

momentane waarden de voorkeur verdienen boven daggemiddelden. Om deze 

reden is in verg. (2.13b) een factor 3 ingevoerd en zijn de waarden van 

de empirische constante B in de wortelgeometriefactor (verg. 4.24) en de 

plantweerstand R
pl 

aangepast. 

De gevoeligheid van het rekenresultaat voor deze modelwijzigingen blijkt 

nogal uiteen te lopen. Het grootste effect is verkregen met een wijziging 

in de waarde van de wortelgeometriefactor, maar hierbij moet worden opge-

merkt dat deze wijziging een verzesvoudiging betreft. Een dergelijke 

waarde zou kunnen worden afgeleid uit simulaties met het TERGRA-model 

(SOEK, 1977). Wordt namelijk deze hoge waarde niet gebruikt, dan wordt 

bij de bewuste simulaties pas enige reductie van de potentiële verdamping 

(die 5,2 mm.d
-1 

bedraagt) berekend indien de pF in de wortelzóne groter 

is dan 3,0. De daarbij gebruikte k( S)-relatie van de wortelzóne is ech-

ter duidelijk gunstiger dan die van het profiel dat gebruikt is bij de 

gevoeligheidsanalyse. De als gevolg hiervan berekende forse reductie in 

de verdamping in de extreem natte zomer van 1972 maakt deze waarde echter 

in combinatie met de andere parameterwaarden erg onwaarschijnlijk. Het 

effect van interceptie op de rekenresultaten blijkt in zomer en winter 

vrijwel even groot te zijn. Dit in tegenstelling tot wijzigingen in 

andere modelparameters die nagenoeg alleen van invloed blijken op het 

zomerhalfjaar. 

Dit betekent dat het verwaarlozen van interceptie bij de berekening van 

de verdamping niet zonder meer kan worden gecompenseerd met bijvoorbeeld 

een (fikse) verlaging van de basisweerstand rb. Overigens bedraagt de 
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interceptieverdamping zoals berekend voor de referentiesituatie (zomer + 

winter = totaal) 43 + 34 = 77 mm in 1972 en 34 + 40 = 74 mm in 1976. 

Tenslotte is de gewaslengte, CROPH, die in de zomer 0.10 m bedraagt, 

verlaagd naar 0.07 m. Voor de winter, die overigens niet precies samen-

valt met het hier gekozen winterhalfjaar (zie tabel 4.2a) bleef de gewas-

lengte onveranderd (0.05 m). 

De keuze van de lengte van de tijdstap is van invloed op de rekenresulta-

ten. Een grotere tijdstaplengte betekent een lagere neerslagintensiteit 

waardoor minder vocht vanuit de wortelzóne naar de ondergrond percoleert. 

Dit zal gevolgen hebben voor de berekende actuele verdamping. Een grotere 

lengte van de tijdstap betekent ook dat extreme waarden van de invoerpa-

rameters van het verdampingsmodel worden afgevlakt hetgeen mogelijk ef-

fect kan hebben op de berekende potentiële verdamping. Om na te gaan in 

hoeverre deze effecten zijn verdisconteerd in de aanpassing van het 

interceptiereservoir aan de lengte van de tijdstap (verg. 4.1) zijn de 

jaren 1971 t/m 1980 doorgerekend voor gras met een tijdstaplengte van 

respectievelijk één en tien dagen, waarbij de grootte van het intercep-

tiereservoir gelijk gesteld is aan nul. Tabel 5.5 laat zien dat het ef-

fect van de lengte van de tijdstap op de berekende potentiële verdamping 

zeer gering is. 

Het effect op de actuele verdamping is groter en sterk afhankelijk van de 

bodemfysische, hydrologische en meteorologische omstandigheden. 
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Tabel 5.5 Vergelijking van rekenresultaten voor gras (jaarsommen in mm) 

die zijn verkregen voor twee verschillende lengten van de tijdstap (één 

en tien dagen), waarbij de inhoud van het interceptiereservoir gelijk is 

aan nul. 

jaar 

At = ld At = 10d 

E
act 

E
pot 

E
act 

E
pot 

1971 374 525 376 529 

1972 463 471 467 471 

1973 370 462 368 465 

1974 370 471 381 471 

1975 370 495 375 501 

1976 330 587 337 591 

1977 360 427 374 427 

1978 362 428 356 428 

1979 400 406 404 404 

1980 372 418 381 422 

gemiddeld 377 469 382 471 
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LIJST VAN SYMBOLEN 

a0,al,a2, 	regressiecoëfficiënten in verg. (4.1) 

b 	 geometrie factor wortelsysteem 

B empirische constante (0,04) in verg. (4.24) 

c
u 	

correctiefactor in verg. (2.8) 

c1, c2 	constanten in verg. (2.2) resp. verg. (2.3) 

CROPH 	 gewaslengte 

d nulvlakverplaatsing 

d beschuttingscorrectie; zie bijlage 2 

DAYN 	 nummer van de dag in het jaar 

D
r 	

dikte wortelzóne 

e
a 	

actuele dampdruk van waterdamp 

e
s 	

verzadigingsdampdruk van waterdamp 

E actuele verdamping 

E. 	 verdamping van interceptiewater 

E
pen 	

Penman open water verdamping 

E
s 	

actuele bodemverdamping 

E
wet 	

verdamping van een nat gewas 

ET 	 actuele evapotranspiratie 

ET
pot 	

potentiële evapotranspiratie 

G warmtestroomdichtheid 

g 	 versnelling van de zwaartekracht (9,8) 

h 	 plaatshoogte t.o.v. referentievlak 

H verticale voelbare warmtestroomdichtheid 

I 
a 
 ,I

m 	
actuele, respectievelijk maximale capaciteit 

van het interceptiereservoir 

k 	 Von Karman constante (0,41) 

k 	 hydraulische doorlatendheid 

n/N 	 relatieve zonneschijnduur 

p
a 	

atmosferische druk (1013) 

p 	, p
2 	

empirische grootheden (gewasafhankelijk) 

in verg. (2.14) 

P bruto neerslag (voor interceptie) 

cm 

cm
2
.d
-1 

m 

m 

cm 

mbar 

mbar 

cm.d of kg.m-2 s-1  

cm.d
-1  

idem 

cm.d
-1  

idem 

cm.d
-1  

idem 

cm.d
-1  

idem 

cm.d
-1  idem 

cm.d
-1  

idem 

W.m
-2 

m.s 
-2 
 

m 

W.m 
-2 

CM 

cm.d
-1  

mbar 

mbar 

cm.d
-1 
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P
s 	

neerslag aan maaiveld 	 cm.d
-1 

 

q
s 	

actuele flux door het maaiveld 	 cm.d
-1  

r
a 	

aerodynamische weerstand 	 s.m 1 
- 

r
b 	

basis gewasweerstand (gewasafhankelijk) 	 s.m 1  

r
m 	

maximum gewasweerstand (gewasafhankelijk) 	 s.m 1  

r
s 	

stomatale weerstand 	 s.m
-1  

r sc 	
gewasweerstand afh. van de bodembedekkingsgraad 	s.m-1  

i..1) 	 weerstand afhankelijk van de bladwaterpotentiaal s.m
-1 

R
a 	

inkomende stralingsstroomdichtheid aan de rand 

van de atmosfeer 	 W.m
2 

langgolvige stralingsstroomdichtheid 	 W.m
-2  

netto stralingsstroomdichtheid 	 W.m
-2 

plantweerstand voor vochttransport (gewas- 

afhankelijk) 	 d of s 

bodemweerstand 	 d of s 

inkomende kortgolvige stralingsstroomdichtheid 	W.m
-2 

s* 	
maximale flux door het maaiveld 	 cm.d

-1  

r 	 reflectiecoëfficiënt (gewasafhankelijk) 

r
c 	

gewasweerstand 	 s.m 1  

r i 	 gewasweerstand afh. van de lichtintensiteit 	s.m 1  

R
lo 
R
n 

R
pl 

R
s 

R
sh 

RH 

S
c 

S. 
1 

S
r 

S
s 

t 

T 

T
s
, T

a  

u2 u10 

relatieve vochtigheid op 2 m hoogte 

(24-uursgemiddelde) 

helling van de verzadigingsdampdrukcurve 	 mbar.K
-1 

bodembedekkingsgraad 

verzadigingstekort van het interceptiereservoir 	cm 

verzadigingstekort van de wortelzone 	 cm 

verzadigingstekort van de ondergrond 	 cm 

lijd 	 d 
-1 

transpiratie 	 cm.d of kg.m-2 s-1  

temperatuur van (water)oppervlak resp. lucht 	K of °C 

(24-uursgemiddelde) 

windsnelheid op 2 resp. 10 m boven maaiveld van 
-1 

vlak en open terrein (24-uursgemiddelde) 	 m.s 



m 
- 

m .s 1  
m 

m 

m 

mbar.K
-1 

mbar 
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windsnelheid op hoogte z boven vlak en 

open terrein 

wrijvingssnelheid 

potentiële windsnelheid; zie bijlage 2 

windsnelheid op 10 m hoogte van (naburig) 

station 

windsnelheid op z m boven maaiveld 

hoogte boven maaiveld 

ruwheidslengte 

standaardhoogte boven d 

reductiefactor voor bodemverdamping in verg. 

(4.27) 

psychrometerconstante (0,67) 

differentie 

verzadigingsdeficit 

verhouding moleculair gewicht waterdamp en 

droge lucht (0,622) 

verdampingswarmte van water (2,451.10
6
) 	 J. Kg

-1 
 

dichtheid van water (1000) 	 kg.m
3 

dichtheid van lucht (1,2047) 	 kg.m
-3 

Stefan-Boltzmann constante (5,67.10 
8 
 ) 	 W.m

-2
.K
-4 

bladwaterpotentiaal 	 N.m
2
resp. 

mbar 

u
r
(z) 

u
* 

u
p 

u
s
(10) 

u(z) 

z 

z
o 
z
r 

as  

A 

Ae 

E 

P 

Pa 

1) 

1t 

matrische potentiaal van het bodemvocht 

aan de onderzijde van de wortelzone 

turgor potentiaal 

osmotische potentiaal 

N.m
-2

resp. 

mbar 

N.m
-2 

N.m
-2 
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BIJLAGE 24 
	

HET SCHATTEN VAN DE WINDSNELHEID BOVEN HET GEWAS 

In deze bijlage wordt een procedure beschreven om de windsnelheid, 

u(z
r
+d), op de hoogte (z

r
+d) boven het aardoppervlak te schatten uit 

de u
s
(10), welke de windsnelheid op 10 m hoogte is, op een naburig 

windstation gemeten. Deze procedure is in grote lijnen ontleend aan het 

werk van WIERINGA, onder meer beschreven in WIERINGA en RIJKOORT (1983). 

Er kunnen drie stappen worden onderscheiden: 

Stap 1  

Op de gemeten windsnelheid, u
s
(10) wordt de beschuttingscorrectie van 

WIERINGA (1976) toegepast. 

Op deze wijze wordt de potentiële windsnelheid, u , verkregen; dit is 
P 

de fictieve windsnelheid, die zou zijn waargenomen op 10 m hoogte, indien 

het omliggend terrein van het windstation vlak en open zou zijn, (dat wil 

zeggen een ruwheidslengte van 0,03 m). Op deze wijze wordt de gemeten 

windsnelheid gecorrigeerd voor de aanwezigheid van obstakels en derge-

lijke, die zich eventueel in de directe nabijheid van het windstation 

bevinden. 

Er geldt de volgende relatie (WIERINGA en RIJKOORT, 1983): 

u = u (10). 0,764 ln (60/zos) 
P 	s ln (10/zos) 

(Al) 

waarin z
os 
 de effectieve ruwheidslengte van het bovenwindse terrein. In 

het algemeen is zos  voor elke windrichtingsector verschillend. In de 

praktijk ligt z 	meestal tussen 0,1 en 0,3 m. 
os 

Bij de afleiding van verg. (A1) wordt ervan uitgegaan dat in een gebied 

ter grootte van, zeg, 5x5 km op ongeveer 60 m hoogte boven de grond een 

zelfde windsnelheid zal heersen ongeacht de ondergrond. Dit is de 

mesoschaal windsnelheid. 
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Toepassing van het welbekende, logaritmische windprofiel voor: 

(a) het werkelijke bovenwindse terrein (met z 
os

) en 

(b) het fictieve open en vlakke ideale terrein (met zo=0,03 m), leidt 

tot verg. (Al). 

Voor het gemak is in dit rapport verondersteld dat het windstation ideaal 

is, dit wil zeggen zos  = 0,03 m, zodat de beschuttingscorrectie 1 is en 

u = u (10). 
p 	s 

Stap 2  

Uit up  wordt de windsnelheid, u(10+d), boven het gewas ter hoogte van 

(10+d) bepaald. Hierbij gaan wij van de veronderstelling uit dat de meso-

schaalwind op 60 m boven het (fictieve) open en vlakke terrein, waarin 

het windstation is gelegen, ur(60), gelijk is aan die op (60 + d) m 

boven het gewas, dus: 

u(60 + d) = u
r
(60) 
	

(A2) 

Boven het fictieve open en vlakke terrein geldt: 

u
r
(z) = utr ln(z/0,03) 	 (A3) 

—k— 

,waarin u 	de wrijvingssnelheid boven dit fictieve open terrein is en r 
 

k de VON KARMAN constante. 

Boven het gewas geldt de volgende relatie: 

u(z) 	1-Lt ln (z - d) 
k 	 zo 
	 (A4) 

waarin u* de wrijvingssnelheid boven het gewas is, d de bijbehorende 

verplaatsingshoogte en zo  de bijbehorende ruwheidslengte. 

Uit de verg. (A2) t/m (A4) volgt de volgende vergelijking: 

u(10 + d) = up  ln(60/0,03).1n(10/zo) = 1,31 up.ln(10/zo) 
ln(10/0,03) ln(60/zo) 	 ln(60/z0) 

	(A5) 
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Uit verg. (A5) volgt dat u(10 + d) altijd kleiner is dan up, indien 

z
o 
> 0,03 m. 

Stap 3  

In deze laatste stap wordt u(zr  + d) bepaald, dit is de windsnelheid 

boven het gewas op standaardhoogte zr  boven d. Deze volgt direct uit 

verg. (A4) en (AS): 

u(z + d) = u(10 + d). ln(zr/zo) 
r 

 
ln(10/zo) 

(A6) 

In combinatie met verg. (AS) leidt dit tot: 

u(z
r 
+ d) = up.  1,31 . 1n(zr/zo) 	 (A7) 

 111(60/zo) 

Definiëren wij cu  door 

u(z
r 
+ d) = u 	c 	 (A8) 

p u 

dan volgt uit verg. (A2) dat 

c
u 
= 1,31 1n(zr/zo) 

1n(60/zo) 

De aldus berekende waarde van c
u 

kan worden ingevuld in verg. (2.8) 

(zie hoofdstuk 2) resp. verg. (4.16) (zie hoofdstuk 4). 

(A9) 
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BIJLAGE 3: 	ENKELE ASPECTEN VAN POTENTIELE EVAPOTRANSPIRATIE 

In het algemeen wordt onder potentiële evapotranspiratie verstaan de 

fictieve verdampingsflux van een uitgestrekt, horizontaal en homogeen 

oppervlak, begroeid met een bepaald gewas, en welke zou optreden onder de 

gegeven meteorologische omstandigheden, indien de vochtvoorziening in de 

bodem optimaal is. 

Vaak beperkt men zich hierbij tot transpiratie en bodemevaporatie (zie 

bijvoorbeeld "Verklarende Hydrologische Woordenlijst", III Atmosferisch 

Water, CHO-TNO, nota 8b). 

Soms worden alleen goed gesloten gewassen, die volledig de bodem bedekken 

en die van buiten droog zijn, beschouwd, zodat alleen de transpiratie een 

rol speelt. 

In het rapport van de ad hoc groep Verdamping wordt het begrip potentiële 

evapotranspiratie ruimer gehanteerd: behalve transpiratie en bodemeva-

poratie wordt ook de interceptie erbij betrokken. Bovendien behoeft het 

gewas niet geheel de bodem te bedekken. In dit rapport wordt de poten-

tiële evapotranspiratie, op deze wijze geïnterpreteerd, 
ETpot 

genoemd. 

Omdat 
ETpot 

hier ook de interceptie omvat, hangt deze, behalve van de 

"normale" PENMAN invoergegevens (straling, temperatuur, vochtigheid en 

windsnelheid) ook van de neerslagverdeling en -intensiteit af. Verder is 

ET
pot 

een functie van de bodembedekkingsgraad S
c
. 

Opgemerkt moet worden dat in eerdere versies van het verdampingsmodel de 

interceptie niet was betrokken. Dit heeft ertoe geleid dat de huidige 

berekende 
ETpot 

voor met name hoge gewassen zoals naaldbos, aanzienlijk 

hoger is. 

Andere wijzigingen, die ten aanzien van 
ETpot 

zijn doorgevoerd, betref-

fen: 

1 	het introduceren van een basisgewasweerstand. 

2 	het reduceren van 
ETpot 

bij een hoge "atmosferische vraag". 

3 	onder "optimale vochtvoorziening" in de wortelzóne wordt verstaan 

q's .-100 mbar. 
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Aan een aantal problemen ten aanzien van 
ETpot 

is stilzwijgend voorbij-

gegaan, voornamelijk omdat hiervoor nog géén pasklare oplossingen be-

staan. Het is echter goed ze hier te behandelen. 

Problemen  

1 	Interactie meteorologische grootheden en vochttoestand in de bodem. 

Bij het berekenen van 
ETpot 

wordt er stilzwijgend van uitgegaan dat 

de meteorologische invoergegevens, met name temperatuur en vochtig-

heid, onafhankelijk zijn van de vochttoestand van de bodem. Het is de 

vraag of dit onder extreem droge omstandigheden juist is. ET
pot 

heeft namelijk betrekking op de fictieve toestand van optimale vocht-

voorziening in de bodem. Gaat men echter, ten tijde van droogte, 

daadwerkelijk op regionale schaal water toevoeren aan de bodem, dan 

zal door toenemende verdamping, de luchttemperatuur dalen en de 

luchtvochtigheid stijgen. De mate waarin dit plaatsvindt hangt af van 

de wijze van watertoevoer. 

In geval van beregening, zal door het beregenen zelf door recht-

streekse verdamping de lucht afkoelen en vochtiger worden. In geval 

de watertoevoer plaatsvindt via het grondwater door het opzetten van 

open waterpeilen, waardoor water in de bodem infiltreert, dan zal 

afkoeling van de lucht en het vochtiger worden wellicht in mindere 

mate het geval zijn, daar zij alleen bepaald wordt door de extra-

gewasverdamping. 

Het gevolg van het een en ander is dat indien 
ETpot 

wordt berekend 

op grond van de, onder droge omstandigheden, gemeten temperatuur en 

vochtigheid, men deze grootheid overschat bij een grootschalige in-

greep in de vochtvoorziening. 

Helaas, bestaat er op het ogenblik géén afdoende methode, die voor 

dit probleem een oplossing biedt. 

Het reduceren van de 
ETpot 

bij hoge "Atmosferische vraag" in de 

huidige modelversie, waardoor 	ET
pot 

niet al te veel hoger kan 

worden dan de gemeten netto-straling, komt voorlopig aan een deel van 
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het probleem tegemoet. Hierbij moet echter wel bedacht worden dat bij 

een zeer lokale ingreep vanwege lokale advectie bovengenoemde fout 

weer gecompenseerd kan worden. Hierop wordt nader ingegaan. 

2 	Advectie 

ET
pot 

is gedefinieerd voor een uitgestrekt oppervlak, begroeid met 

het beschouwde gewas. Dit houdt in dat randeffecten buiten beschou-

wing worden gelaten. In Nederland zijn landbouwpercelen vaak zo 

klein, dat dit niet langer is toegestaan. In dat geval is het moge-

lijk dat horizontaal warmte en waterdamp wordt getransporteerd. Men 

spreekt dan van advectie. Indien de verschillen in oppervlakte-eigen-

schappen groot zijn (bijvoorbeeld kale grond naast een goed ontwik-

keld gewas), kunnen advectieve invloeden op 
ETpot 

en ook op de wer-

kelijke verdamping 
ETact 

aanzienlijk zijn. 

Ook voor het probleem advectie bestaat nog geen operationele oplos-

sing. 

Aan de Landbouwhogeschool te Wageningen wordt op het ogenblik onder-

zoek gedaan naar de invloed van advectie op de verdamping. Ook bij 

het KNMI heeft dit probleem de aandacht. 

3 	Representativiteit van de gemeten temperatuur en vochtmetingen 

Voor het berekenen van 
ETpot 

en 
 ETact 

worden meteorologische 

gegevens gebruikt, die gemeten zijn op een naburig station, dat 

meestal met gras is begroeid. 

De gehanteerde formules vereisen echter deze gegevens boven het gewas 

zelf als invoer. Voor de windsnelheid is hiermee enigszins rekening 

gehouden; echter voor de temperatuur en de luchtvochtigheid is dit 

niet het geval. 

Dit probleem hangt ten dele samen met de problemen 1 en 2 en is thans 

nog niet opgelost. Hieraan zal dan ook meer aandacht moeten worden 

besteed. 
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4 	Interactie meteorologische grootheden en gewasgroei 

Bij alle berekeningen wordt uitgegaan van een standaardgewas. 

In werkelijkheid is de gewasgroei van jaar tot jaar verschillend en 

is onder andere afhankelijk van verhouding tussen assimilatie en 

respiratie. Deze verhouding nu is met name afhankelijk van tempera-

tuur en straling. 

Ook dit aspect vereist nader onderzoek. 
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