Over referentiegewasverdamping

HENK DE BRUIN

In 1987 was de auteur betrokken bij het invoeren van de referentiegewasverdamping (E,) in Nederland in
nauw overleg met de Nederlandse hydrologen. Het is een hypothetische grootheid die onderdeel is van de
gewasfactormethode. Per definitie werd E_ berekend met een aangepaste formule van Makkink (MAK) die
onlosmakelijk was verbonden met een set van gewasfactoren die werden aangeleverd door een Wagenings
instituut. Recent blijkt dat Nederlandse hydrologen E_willen berekenen met een versie van de Penman-
Monteith-formule (PMFAO). Dit is opmerkelijk omdat in 1987 mede door het ‘aridity-effect’ werd afgezien
van invoering. Recent publiceerde het KNMI in de Klimaatatlas kaarten van E, maar deed dat als dé ver-
damping. Hieruit blijkt dat zowel binnen hydrologisch en meteorologisch Nederland de achtergrondkennis
omtrent E_verloren is gegaan. MAK is ingevoerd voor omstandigheden zonder advectie. Dan is de zonne-
energie de enige externe energiebron. In semi-aride gebieden geldt dit niet meer. Dan is door ‘locale advec-
tie’ de horizontale aangevoerde voelbare warmte een mogelijke tweede externe energiebron. In dit artikel
beschouwen we de verdamping zonder advectie, het ‘aridity-effect’ en verdamping met locale advectie.Voor
deze laatste zal een aangepaste MAK worden gepresenteerd (MAK-ADV).We analyseren hiervoor verschil-
lende datasets verzameld in Nederland (Cabauw), Spanje (Cordoba) en Frankrijk (La Crau).

Allereerst testen we MAK en PMFAO tegen de gemeten grasverdamping te Cabauw, voor een ‘normaal’

en een ‘droog’ terrein.We zullen laten zien dat ten tijde van droogte MAK beter bruikbaar is dan PMFAO
wegens het ‘aridity-effect’. PMFAO overschat dan de referentiegewasverdamping. Daarnaast laten we zien
dat PMFAO wel goed de verdamping van een klein geirrigeerd grasveld bij Cordoba beschrijft. Verder worden
enkele voorbeelden gegeven van toepassingen van de Europese weersatelliet MSG.

Aanleiding

De aanleiding van dit artikel is een
publicatie in Meteorologica van Wolters
en co-auteurs (2013) over een database
van neerslag- en verdampingsgegevens
(METEOBASE). Met verdamping wordt
hier bedoeld de referentiegewasverdam-
ping (E,) die in 1987 in Nederland werd
ingevoerd als klimatologische groot-
heid. Dit is een hypothetische groot-
heid. Per definitie is E, de verdamping
van een hypothetisch grasoppervlak met
voorgeschreven micrometeorologische
eigenschappen (ruwheid, albedo, etc.)
dat groeit onder optimale omstandighe-
den (niet ziek, geen watertekort, etc.)
in een zeer uitgestrekt veld. E. wordt
ingevoerd voor het gebruik bij de gewas-
factormethode: door vermenigvuldiging
van E.met een gewasfactor wordt een
schatting van een tweede hypothetische
grootheid verkregen, namelijk de water-
behoefte van een landbouwgewas, ook
groeiend onder optimale omstandighe-
den in uitgestrekte velden. Er wordt
verondersteld dat E_ alleen een functie is
van meteorologische omstandigheden en
dat gewasfactoren alleen athangen van
gewaseigenschappen en van de tijd in
het groeiseizoen. Later werd een tweede
gewasfactor ingevoerd die ook samen-
hangt met management van de boer. Hier
is van belang dat E. per definitic een
meteorologische grootheid is, waarbij
zich de complicatie voordoet dat het
een hypothetische grootheid is, die daar-
door niet direct kan worden gemeten. In
feite is E, gedefinieerd door een soort
rekenrecept waarmee E_ berekend wordt

uit meetbare meteorologische groothe-
den. De gewasfactoren zijn gedefinieerd
voor dit rekenrecept. Verandering van
het rekenrecept houdt onvermijdelijk in
dat de bijbehorende gewasfactoren moe-
ten worden veranderd. In Wolters et al.
(2013) worden twee berekeningswijzen
gebruikt, maar niets wordt gemeld over
de gewasfactoren. METEOBASE bevat
twee waarden van E, namelijk die bere-
kend volgens Makkink, die sinds 1987 in
Nederland wordt gebruikt [1] en die vol-
gens een versie van de Penman-Monteith,
voorgesteld door Allen et al. (1998). De
laatste wordt vaak in het buitenland toe-
gepast. Voor details zie kader 1. In het
nu volgende noemen we de twee bereke-
ningswijzen MAK en PMFAO. Wolters
et al. (2013) verwijzen naar ontwikkelin-
gen binnen de hydrologie in Nederland
besproken tijdens een bijeenkomst van
de Nederlandse Hydrologische Vereni-
ging in 2009. Daaruit bleek dat Neder-
landse hydrologen de voorkeur geven
aan PMFAO boven MAK, mede omdat
zij de werkelijke verdamping blijken te
schatten uit PMFAO door invoering van
een extra factor. In 1987 werd MAK met
bijbehorende gewasfactoren ingevoerd
in direct overleg met de Nederlandse
hydrologen. Aangetoond werd dat Pen-
man-Monteith E overschat ten tijde van
droogte en MAK niet. Verder waren er
praktische overwegingen. In 2011 werd
E. opgenomen in de Klimaatatlas uit
2011, maar werd daarin gepresenteerd
als de werkelijke verdamping zonder de
bijbehorende gewasfactoren.

Geconstateerd moet worden dat niet

alleen binnen de Nederlandse hydrolo-
gische wereld, maar ook binnen meteo-
rologisch Nederland de achtergrondken-
nis op grond waarvan in 1987 E_ werd
ingevoerd verloren is gegaan. Daardoor
is ook vergeten dat MAK de voorkeur
kreeg boven PMFAO omdat deze laat-
ste gevoelig is voor het ‘aridity-effect’
tijdens droogte. Tevens is vergeten dat
per definitie het referentiegras groeit in
uitgestrekte velden en onafhankelijk is
voor randeffecten. Daardoor is de enige
externe energiebron voor verdamping de
zonne-energie, dus de globale straling.
Hierdoor worden effecten van ‘loka-
le advectie’, waarbij horizontaal aan-
gevoerde voelbare warmte een tweede
externe energiebron is, per definitie ver-
waarloosd.
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Figuur |. Etmaalgemiddelde waarden van LET
versus gemeten globale straling voor het ‘nor-
male’ jaar 201 |: R?=0.97, regressiecoéfficiént
door oorsprong is 0.385.
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Figuur 2. Etmaalwaarden van MAK en PMFAO van Cabauw vergeleken met LET voor het droge jaar

2003 (links) en het normale jaar 201 | (rechts).

Indeling
Wij zullen aandacht besteden aan de vol-
gende situaties:

E_ zonder advectie

Deze situatie zal worden beschouwd
door analyse van gegevens uit de CESAR
database. Dit betreft de Cabauw site die
is gelegen in een poldergebied waar
door het beheer gras alleen in zeer droge
jaren onderhevig is aan waterstress. Ver-
der is de omgeving ook gras. Het is
daarom redelijk te veronderstellen dat de
gemeten verdamping te Cabauw in een
‘normaal’ jaar in goede benadering over-
eenkomt met de hypothetische groot-
heid E, zonder advectie. Voor Cabauw
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Figuur 4. MAK versus PMFAO; punten waarvoor
PMFAQO > Q, volgens Slob-de Bruin zijn in
blauw aangegeven.
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Figuur 5. Metingen de verticale waterdamp-

stroom uitgedrukt in energie-eenheden boven
een geirrigeerd grasveld te La Crau (Figuur 9.11

uit [9]).

vergelijken we MAK en PMFAO met de
gemeten verdamping.

Het ‘aridity-effect’

Speciale aandacht zal worden besteed
aan het ‘aridity-effect’ uiteengezet in
kader 2. Voor dit doel zal de empiri-
sche formule van Slob-de Bruin worden
gebruikt waarmee de nettostraling van
referentiegras (Q,) kan worden geschat
uit de globale straling. Onder niet-advec-
tieve omstandigheden kan E_ niet groter
worden dan Q, in het groeiseizoen (zie
ook Annex 6 in Allen et al, 1998).

E_met lokale advectie

Naast resultaten voor een meetcampagne
aan een geirrigeerd grasveld in La Crau,
Frankrijk, zal hiervoor een microme-
teorologische dataset, verzameld door
het Spaanse instituut IFAPA, worden
geanalyseerd. Het betreft een grasveld zo
aangelegd dat het lijkt op referentiegras
zoals gedefinieerd in Allen et al. (1998).
De afmetingen zijn slechts 115 bij 115
meter en in de zomer is de omgeving
kurkdroog. Zoals uitgelegd in kader 2
heersen dan omstandigheden van lokale
advectie. Naast de globale straling is
ook de horizontaal aangevoerde voelbare
warmtestroom een externe energiebron.
In deze omstandigheden is MAK niet
geldig (zie kader 2).

Voor Cabauw en Twente zal worden aan-
getoond dat de fysische argumenten die
in 1987 werden gebruikt bij het invoeren
van MAK ook in 2014 nog gelden. Voor
een droog jaar zullen we laten zien dat
PMFAO inderdaad gevoelig is voor het
‘aridity-effect’. Met de Cordoba dataset
zal voor situaties met lokale advectie
PMFAO worden getest en MAK worden
aangepast. Tevens zal met voorbeelden
worden aangegeven hoe de referentiege-
wasverdamping met en zonder advectie
geschat kan worden uit beelden van geo-
stationaire satellieten (zie kader 3).

In deze studie zullen we etmaalgemid-
delden van de diverse verdampingsgroot-
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Figuur 3.Testformule van Slob-de Bruin voor
nettostraling.

heden beschouwen uitgedrukt in energie-
eenheden, dus in W/m?. De gemeten
werkelijke verdamping uitgedrukt in
energie-eenheden zullen we LET noe-
men. Ruwweg komt 1 mm/dag overeen
met 28 W/m? voor etmaalgemiddelden.

Resultaten

Cabauw (geen advectie)

In figuur 1 is voor het ‘normale’ jaar
2011 de gemeten etmaalgemiddelde ver-
damping geplot tegen de gemeten glo-
bale straling. De correlatiecoéfficiént in
het kwadraat is hoog: R> = 0.97. Dit
resultaat leidt zo direct tot een heel een-
voudige empirische relatie tussen LET
en globale straling, namelijk LET =
0,385 K} (W/m?2). Dit resultaat leidt ook
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Figuur 6. Penman-Monteith versus LET lysimeter
(WIm2) etmaalwaarden in 2008.
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Figuur 7. MAK_ADV-MSG versus LET lysimeter
(W/m2) dagwaarden in 2008.
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Kader |. Makkink en Penman-Monteith
De aangepaste formule van Makkink waarmee in Nederland de referentiegewasver-
damping wordt berekend is

S gt (W/m2) (1)
S+y

MAK =0.65

De algemene vorm van de Penman-Monteith vergelijking is:
o 2
purao=2C*=0) . "Tn (w2 @)

T 7
s+7(1+rj s+ 1+rJ

In bovenstaande is K de globale straling, Q* de nettostraling, G de bodemwarm-

testroom, waterdampdeficit D = [es (T )—ea], met e, de waterdampdruk, e (T) de
verzadigingsdampdruk bij luchttemperatuur T, s de afgeleide van e  naar de tem-
peratuur bij T, p de dichtheid van lucht, < de soortelijke warmte van lucht bij
constante luchtdruk, » de psychrometerconstante, r, de gewasweerstand en r, de
aerodynamische weerstand. In de versie van FAO wordt r, =208/u, genomen met u,
de windsnelheid op 2 m, r, = 70 s/m en worden de etmaalgemiddelde nettostraling
Q* en D met een ‘rekenrecept’ berekend met de formules uit Allen et al. (1998).
Deze vereisen onder meer T, T,, RV en RV, waarin index n staat voor minimum
en x voor maximum, en RV voor relatieve vochtigheid. Voor de schatting van Q*

wordt de gemeten K gebruikt. In het algemeen wordt G verwaarloosd, zo ook hier.
De Penman-Monteith formule is een beschrijvende formule en geen diagnostische,
mede omdat D een grootheid is die athankelijk is van de verdamping door interactie
tussen de atmosferische grenslaag en de voelbare warmtestroom H (zie [1]) die direct
samenhangt met de verdamping door de energiebalansvergelijking: Q*-G = LET
+H. Indien PMFAO berekend wordt met een D gemeten boven een droog oppervlak
in plaats van referentie gras, dan D wordt overschat waardor dus PMFAO te groot
wordt. In dat geval is de gewasweerstand groter dan de 70 s/m gebruikt in PMFAO.

De Slob-de Bruin formule

De nettostraling van referentiegras verschilt van die voor droog gras onder verder
gelijke omstandigheden. In 1987 publiceerde de Bruin een formule voor referen-
tiegras. Dit naar een ongepubliceerd idee van Slob. Dit leidde tot de Slob-de Bruin
formule

. K*
0, =(1- 0~23)K¢ —Cyu Ki

ext

(W/m2) 3)

Hierin is K, is de zonnestraling aan de rand van de atmosfeer op een horizontaal
vlak, Cg, , een constante. In deze studie is Cg;, = 100 W/m?2.

naar een methode waarbij verdamping
van gras zonder waterstress kan worden
geschat voor heel Nederland. Een voor-
beeld is gegeven in kader 3.

MAK en PMFAO worden vergeleken
met LET voor het droge jaar 2003 en het
normale jaar 2011 in figuur 2. Te zien is
dat de spreiding van de datapunten voor
MAK kleiner is dan voor PMFAO. Met
name in het droge jaar overschat PMFAO
de gemeten verdamping op sommige
dagen aanzienlijk. Dit komt door het
‘aridity-effect’ (kader 2). Een nadere ana-
lyse leert dat PMFAO dan groter is dan
de gemeten nettostraling. Verder blijkt
zonder het ‘aridity-effect’ dat PMFAO
gemiddeld ongeveer 7% groter is dan
MAK.

Een test van de Slob-de Bruin formule
(zie kader 1) voor nettostraling van goed
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van water voorzien gras wordt getoond
in figuur 3 voor het willekeurig gekozen
‘normale’ jaar 2006. Te zien is dat de
overeenkomst goed is.

Twenthe (zonder advectie)

Voor 1989 t/m 2013 zijn in figuur 4
de etmaalgemiddelden van MAK en
PMFAO tegen elkaar geplot berekend
met de klimatologische data van het
willekeurige gekozen KNMI-station
Twenthe. Voor dagen in het groeiseizoen
(tussen half april tot half september)
zijn dagen apart gemarkeerd waarvoor
PMFAO groter is dan de nettostraling
volgens Slob-de Bruin. Te zien is dat de
resultaten gevonden voor Cabauw beves-
tigd worden. PMFAO is systematisch
groter dan MAK en is in het groeisei-
zoen geregeld groter dan de beschikbare

energie.

La Crau (met advectie)

In 1987 werd door Nederlandse onder-
zoekers turbulentie bestudeerd boven een
geirrigeerd grasveld met de droge vlakte
van La Crau, Zuid Frankrijk, als boven-
winds terrein. Met eddy-covariantie werd
op verschillende hoogtes onder meer
de verticale waterdampstroom gemeten
(zie figuur 5). Deze is sterk athankelijk
van de hoogte. Dit illustreert dat onder
omstandigheden van lokale advectie de
aannamen van horizontale homogeniteit
en een constante fluxlaag, waarvoor bij-
voorbeeld PMFAO is afgeleid, niet gel-
den (zie verder Kroon en de Bruin, 1995
en de Bruin et al., 1991).

Cordoba (met advectie)

We brengen in herinnering dat de [IFAPA
lysimeter site bij Cordoba, Spanje een
goed van water voorzien grasveld betreft
van 115 bij 115 m dat omringd wordt
door onbegroeid terrein. Zeker in de
zomer speelt hier dus lokale advectie een
rol. Voor nadere uitleg hierover zie kader
2. Van belang is op te merken dat de
invoergegevens voor PMFAO hier onder
‘referentiecomstandigheden”  worden
gemeten en derhalve niet behept zijn met
het ¢ aridity-effect’. Voor deze advectieve
omstandigheden zonder ‘aridity-effect’
blijkt PMFAO uitstekende resultaten op
te leveren (figuur 6). Benadrukt moet
worden dat hieruit niet geconcludeerd
moet worden dat algemeen PMFAO toe-
pasbaar is met invoergegevens gemeten
boven een naburig droog terrein (zie
figuur 8 in kader 2). We herhalen ook
dat voor deze situatie MAK moet wor-
den aangepast. Dit is recent gedaan door
de auteur (zie kader 1). Deze aange-
paste formule (MAK ADV) werd recent
getest door IFAPA (Cruz et al, 2014).
MAK ADV staat toe om referentiege-
wasverdamping met advectie te schatten
uit beelden van de Europese satelliet
MSG. In figuur 7 wordt een test gegeven
(zie ook Cruz et al, 2014).

Discussie en conclusies

In dit artikel zijn met behulp van diverse
datasets de verschillende aspecten van
referentiegewasverdamping behandeld.
Aangetoond werd dat voor niet-advec-
tieve omstandigheden = MAK uitste-
kend voldoet en dat PMFAO systema-
tisch hoger is. In droge periodes blijkt
PMFAO inderdaad gevoelig voor het
‘aridity-effect’, wat leidt tot een aan-
zienlijke overschatting van E. Dit was
in 1987 het argument MAK en niet
PMFAO in te voeren. Opmerkelijk is dat



Nederlandse hydrologen de zogeheten
‘advection-aridity” methode ontwikkel-
den die juist gebruik maakt van het feit
dat PMFAO gevoelig is voor het ‘aridity-
effect’ (Stricker and Brutsaert, 1978).

De schattingsformule van Slob-deBruin
voor de nettostraling(Q,) van gras onder
referentiecomstandigheden, ingevoerd in
1987, blijkt goed te voldoen en is der-
halve een geschikt controlemiddel voor
de berekende waarde van E..

Onder de advectieve omstandigheden die
heersen boven het grasveld van IFAPA te
Cordoba blijkt PMFAO het uitstekend te
doen. Hieruit blijkt dat PMFAO ontwik-
keld is voor vergelijkbare omstandig-
heden. Dat wil niet zeggen dat PMFAO
toepasbaar is met data verzameld op een
droog naburig veld. Dan zal gecorrigeerd
moeten worden voor het ‘aridity-effect’.
Zie verder Allen et al. (1998) en Temes-
gen et al. (1999).

In 1987 werd MAK ontwikkeld voor

10-daagse perioden in het groeiseizoen.
Onze resultaten suggereren dat MAK
goed toepasbaar is voor perioden van
een dag en zelfs buiten het groeiseizoen.
Dit resultaat is nieuw en vereist nadere
studie.

Een sluitende fysische verklaring voor
het succes van MAK is moeilijk te
geven, maar uit de directe vergelijking
voor Cabauw tussen de gemeten ver-
damping en de globale straling blijkt
dat de verdamping van gras zonder
advectie in hoofdzaak bepaald wordt
door de beschikbare externe energie,
de globale straling. Temperatuur is een
tweede-orde-effect. Volgens de wet van
Clausius-Clapeyron is de dampdruk in de
huidmondjes temperatuurathankelijk, dit
verklaart de zwakke afhankelijk van T.
Tijdens droogte sluit het Cabauw-gras de
huidmondjes. Dan is PMFAO niet langer
toepasbaar.

Onder advectieve omstandigheden die

gelden voor de Cordoba site blijkt de
tweede term van de PMFAO formule
goed advectie te beschrijven. De aange-
paste MAK ADYV blijkt dan ook redelijk
goed te voldoen. Deze behoeft net als
MAK alleen de temperatuur. Dit resul-
taat is van praktisch belang. De resulta-
ten getoond in kader 3 illustreren hoe
E, met en zonder advectie kan worden
geschat uit beelden van MSG.

De fysische verklaring voor MAK _ADV
wordt later gegeven in een artikel in
voorbereiding. Benadrukt moet worden
dat turbulente stromingen boven gras
met lokale advectie zeer complex zijn
en niet met een enkele formule kunnen
worden beschreven. In de jaren tachtig
werden daarvoor zogenaamde tweede-
ordesluitingsmodellen ontwikkeld, zie
Kroon en de Bruin (1995).

Deze studie toont aan dat het niet zinvol
is te zoeken naar één universele formule
voor referentiegewasverdamping, geldig

Kader 2
Het ‘Aridity-effect’
Het ‘aridity-effect’ betreft toepassing van PMFAO met invoergegevens die niet boven een goed van water voorzien grasveld
zijn gemeten. Het effect valt het best uit te leggen met het voorbeeld van een weerstation in de woestijn. De werkelijke ver-
damping is dan nul, de gemeten temperatuur is hoog IGL
en de gemeten luchtvochtigheid is dan laag. Dus dan
is het gemeten vochtdeficit groot vergeleken met
een meting onder dezelfde omstandigheden boven
een goed van water voorzien groot grasveld. Daar-
door wordt de tweede term van PMFAO overschat
en dus de referentiegewasverdamping. Voor nadere H
uitleg zie Allen et al., 1998, Annex 6). Merk op dat .
Brutsaert en Stricker (1978) hun ‘advection-aridity’ Droog \\VGoed VO WALRE VOOXZUIL EY
methode ontwikkelden op grond van dit effect voor .

Locale advectie

Figuur 8. Schets voor lokale en regionale advectie.

regionale advectie

het schatten van de werkelijke verdamping. Als het
‘aridity-effect’ optreedt is de gewasweerstand van het
oppervlak waarboven wordt gemeten groter dan de 70 s/m, gebruikt in PMFAO.

Advectie

In Figuur 8 wordt de situatie geschetst die locale advectie karakteriseert: droge en warme lucht (met groot vochtdeficit

D= [es (T )— e, ]) van het droge voorterrein stroomt over het geirrigeerde grasveld. Na de droog-nat-overgang bouwt zich een
interne grenslaag (IGL) op. Aan de bovenrand van de IGL penetreert warme en droge lucht in de IGL. Hierdoor wordt aan
het verdampend gras extra voelbare warmte toegevoerd. In het blauw-omcirkelde gebied vlak na de droog-natovergang is het
oppervlak nog niet aangepast aan de nieuwe situatie. Dit is het gebied van lokale advectie waar omstandigheden niet horizon-
taal homogeen zijn en de verticale waterdampstroom niet constant met is met de hoogte. Wageningse wetenschappers hebben
theoretisch en experimenteel onderzoek verricht aan lokale advectie (Kroon & de Bruin, 1995 en de Bruin et al., 1991). De
lysimeter methode is dan de meest geschikte methode voor het meten van verdamping. Voor uitgestrekte velden is men zo ver
van de droog-nat-overgang verwijderd dat zich binnen de IGL een constante fluxlaag heeft ontwikkeld. Dan is tot op een hoogte
van ongeveer 20 m de waterdampstroom constant met de hoogte. Daar is dan ook horizontale homogeniteit bereikt. Voor kleine
velden wordt dit stadium niet bereikt. Dus voor La Crau en Cordoba gelden lokale advectie condities. In de praktijk zijn geir-
rigeerde landbouwpercelen vaak niet groter dan 1 ha, derhalve is locale advectie vaak een belangrijk fenomeen.

MAK is ontwikkeld voor niet-advectieve omstandigheden. Omdat bij lokale advectie naast de globale straling ook de horizon-
taal aangevoerde voelbare warmte afkomstig van het bovenwindse droge terrein een energiebron is, ontwikkelde de auteur (Cruz
et al. 2014, en de Bruin et al. 2012) voor lokale advectie een aangepaste Makkink formule (MAK ADV) :

MAK _ADV =[0.37+0.015(T - 12)]K* 3

Deze correctie voor locale advectie heeft als voordeel boven PMFAO dat deze niet gevoelig is voor het ‘aridity-effect” en dus
niet tot overschatting leidt van de referentiegewasverdamping, terwijl de MAK ADV-formule toestaat dat de deze geschat kan
worden uit beelden van meteorologische satellieten. Zie kader 3.
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Kader 3. Remote Sensing schatting van de (referentiegewas)
verdamping.

De globale straling kan nauwkeurig geschat worden uit beelden van de
Europese weersatelliet MSG. Dit wordt o.a. operationeel gedaan door
de EUMETSAT LSA SAF (www.landsaf.pt). Het KNMI heeft een eigen
methode ontwikkeld, SICCS geheten, die gevalideerd is met grondme-
tingen op Europese BSRN (Baseline Surface Radiation Network) stati-
ons, Greuell et al (2013). Meirink (in voorbereiding) testte SICCS voor
heel Nederland en vond een goede overeenkomst met grondstations.
Met de hier gevonden schatting LET = 0.385 KY¥ kan met het SICCS
product een eerste schatting van de werkelijke grasverdamping voor
heel Nederland worden verkregen. Voor een voorbeeld zie figuur 9.
De SICCS methode voor globale straling wordt op actuele MSG-data
toegepast, zie [3]

Op het ogenblik werkt de auteur aan het ontwikkelen van een formeel
LSA SAF product betreffende de referentiegewasverdamping (zie de
Bruin 2010 en 2012). Het nut daarvan is groot. In veel gebieden in de
VS, het Midden-Oosten en in India put men ondergrondse waterreser-
ves uit waardoor men in 2020 een serieuze watercrisis verwacht. Met
MAK ADV kunnen ondergrondse waterreservoirs in bijvoorbeeld de
Sahara duurzaam worden geéxploiteerd met satellietbeelden. De metho- 75 77 79 81 831 8 87 83 91

de leidt tot veel zuiniger gebruik van deze waterreserves.

onder alle omstandigheden.

Toepassing van de PMFAO gegevens
zonder rekening te houden met ‘aridi-
ty-effect’ en aangepaste gewasfactoren
moet worden ontraden, met name tijdens
droogte. Dan worden de huidmondjes
gesloten en is de gewasweerstand veel
groter dan 70 s/m, gebruikt bij PMFAO.
In de internationale literatuur wordt
PMFAO geregeld onjuist toegepast zon-
der correcties voor het ‘aridity-effect’.
Dit geldt bijvoorbeeld voor vele klimaat-
studies. Door het ‘aridity-effect” wordt
zo E, ten onrechte gevoelig voor trends
in de windsnelheid.

In deze studie werden gegevens gedown-

Figuur 9. De werkelijke grasverdamping (zonder waterstress)

geschat met de SICCS methode voor Nederland, juli 2012
(bron: Meirink, KNMI).

load van de CESAR database [2] geana-
lyseerd. Fred Bosveld van het KNMI
wordt bedankt voor discussie over de
interpretatie van verdampingsmetin-
gen. Pedro Gavalan van IFAPA wordt
bedankt voor het beschikbaar stellen van
de Cordoba dataset. De opmerkingen
van Anton Beljaars en de discussies
met Richard Allen worden zeer op prijs
gesteld.
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Excursie Natuurkunde en Atmos-
feer aan de TU Eindhoven

Op 14 februari organiseerde de NVBM
een excursie naar de TU Eindhoven om
te leren over het onderwijs en onderzoek

naar atmosferische natuurkunde. Met
maar liefst ~50 deelnemers was er
een grote opkomst. Na een welkom
van dagvoorzitter Bas van de Wiel,
presenteerde hoogleraar Herman Clercx
een overzicht van het onderzoek aan
de TU. Rudie Kunnen presenteerde
onderzoek naar de rol van rotatie op de
klassieke Rayleigh-Benard convectie, dit
zijn de zeskantige structuren die ontstaan
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wanneer een vloeistof van onderaf wordt
opgewarmd. Uit numerieke simulaties
en laboratoriumexperimenten blijkt dat
convectie en dus warmtetransport zich
organiseert in zich strekkende kanaaltjes.
Bij toenemende rotatie blijkt echter
dat het warmtetransport wordt geremd.
Toekomstig onderzoek richt zich op
het meenemen van wolken, neerslag en
bodemgesteldheid in de analyse van dit
probleem. Altug Yavuz vraagt zich in
zijn onderzoek af hoe regendruppels
groeien door turbulentie, en zoekt naar
experimenteel bewijs voor de “Waltz of
the droplets”. In een veelkantige container

worden daartoe druppels aan turbulentie
blootgesteld door luidsprekers met
geluid van verschillende frequenties de
container in te zenden (foto). De druppels
worden gevolgd met zogenaamde 3D
particle tracking en image velocimetry:
door hoogfrequent foto’s te maken wordt
uit opeenvolgende foto’s het pad gevolgd.
Uit het onderzoek blijkt dat druppels
een versterkte coalescentie ervaren in
de door turbulentie opgewekte sweeps.
Zijn er criteria om deze wals tussen de
druppels te voorspellen? Bas van de Wiel
presenteerde zijn onderzoek naar zeer
stabiele nachten waarin de wind wegvalt,



