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SUMMARY

In the years 1940-1941 L large lysimeters were built in the send dunes
near Castricum by the Provincial Water Supply Works of North Holland.

The lysimeters consist of concrete boxes, 25 m wide, 25 m long and

2.5 m deep. At a depth of 2.25 m a drainage system is provided by which
the daily amount of drain water is measured. Except lysimeter I which
remained bare, each lysimeter got its own planting that is continued in
the surroundings. Lysimeter II has a natural dune vegetation consisting
of grasses and bushes, lysimeter III has a planting of deciduous trees
(oaks, alder trees and birches) and lysimeter IV a planting of pines.

The installation has been in operation in the years 1942-1971, Meteoro-
logical quantities such as precipitation, temperature end humidity of the
air, windspeed and sunshine duration were measured daily. In the period
1961-1971 Rijkswaterstaat carried out soil moisture measurements by the
neutron diffraction method in 2 or 3 tubes in each lysimeter,

In the present study the water balance of the year 1967 has been inves-
tigated. Evaporation calculated from the water balance for periods of 2
veeks, proved to be very erratic (fig. 8). This is mainly due to the low
accuracy of the determination of the average moisture content of the
lysimeters. Therefore the evaporation values were smoothed (fig. 9). No
correlation was found between average moisture content and the ratio f of
the smoothed values of evaporation and evaporation according to Penman
(fig. A2, 13, 14 and 15).

Evaporation could be determined from the water balance with a reasonable
accuracy for periods of 3 months, Rather striking is the result that
evaporation in winter is 0.8-1.,5 mm/day whereas the Penman evaporation is
only 0.2 mm/day (See the upper table on page 11). This leads to very large
f-values (see the lower table on page 11), It is clearly necessary to modify
the Penman formula in the case of very rough surfaces as has been proposed
recently by Thom and Oliver (1977).

The influence of vegetation on evaporation is very clear if yearly totals
are considered. The f-values range from 0.3 for bare soil to 1.1 for coni-

ferous trees (table 6). These values, however, cannot be used for the seperate
seasons.,
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1. Inleiding.

1.1

1.2

Algemeen.

In de jaren 1940-1941 zijn Qoor de Provinciale Waterleiding
Maatschappij Noord-Holland in de duinen bij Castricum op + 2 km
van de kust 4 lysimeters gebouwd op een vrij vlak terrein met

een maaiveldhoogte van 3,75 m + N.,A.P. (zie figuur 1),

Van deze lysimeters is gedurende de jaren 1942-1971 elke dag de
ondergrondse afvoer nauwkeurig bepaald. Er zijn ook goede neer-
slagmetingen beschikbaar die met een grondregenmeter verricht zijn,
Voor nadere gegevens betreffende de bouw van de lysimeters en
meteorologische en hydrologische waarnemingen gedurende de begin-
periode van het project, zij verwezen naar (1), (2), (3), (7) en
(8). Door Wind (11) en (12) zijn de uitkomsten van Castricum ver-
geleken met die van andere lysimeterinstallaties in Nederland.

In (9) vindt men o.a. de maandtotalen van neerslag en nuttige neer-
slag (drain), grondwaterstanden en een vergelijking van regenmeter-
opstellingen.

Ten einde de verdamping uit de waterbalans te kunnen berekenen

voor perioden korter den een jaar, zijn bodemvochtmetingen noodza-
kelijk. Deze metingen zijn door Rijkswaterstaat verricht in de jaren
1961-1971,

Tevens zijn er dagelijks verschillende meteorologische grootheden
gemeten zoals temperatuur, relatieve vochtigheid, zonneschijnduur
en vindsnelheid waarmee de verdamping volgens Penman berekend is.
Het doel van dit verslag is de verdamping uit de waterbalans voor
perioden tussen de tijdstippen van grondbemonstering te bepalen en
vervolgens na te gaan of er een verband bestaat tussen deze ver-
damping, de verdamping volgens Penman en het bodemvocht.

In eerste instantie zullen hiervoor de meetgegevens van het jaar
1967 gebruikt worden.

Constructie lysimeters.

Elke lysimeter bestaat uit een aan de bovenkant open bak van gewa-
pend beton, met een lengte en breedte van 25 m en enigszins afge-
ronde hoeken, terwijl de bak 2.50 m diep is. De lysimeter is ge-
vuld met duinzand afkomstig uit de bouwput of direkte omgeving.
Voor de afvoer van het drainwater zijn op de bodem ven de bak af-
voergoten van 25 cm hoogte gemaakt. Ter voorkoming van het binnen-
dringen van zand zijn deze goten voorzien van dekplaten met grind

pakkingen. Deze dekplaten rusten op verhogingen van de gootrand of



op nokken langs de zijwand. Het zand in de lysimeter is dus

tot 25 cm verzadigd met water, zodat het grondwaterpeil in de
lysimeter overeenkomt met het gemiddelde grondwaterpeil buiten
de lysimeter. In een droge periode kan het grondwater dat zich
in de lysimeter bevindt, echter verdwijnen daar door het goten~
stelsel wel water afvoer maar geen toevoer plaatsvindt. Het
gotenstelsel mondt uit in een verzamelput die zodanig is gecon-
strueerd dat daarin verdamping of toevoer van condensatiewater
praktisch uitgesloten is. Via een gietijzeren leiding staat deze
verzamelput in verbinding met een meetput, waarin de hoeveelheid
duinwater elke dag bepaald kan worden (zie figuur 2).

1.3 Begroeiing lysimeters.

lysimeter I: is onbegroeid, spontaan optredende plantengroei
wordt door regelmatig wieden verwijderd, terwijl
het zand tegen verstuiven beschermd is door in

het zand gestoken dood materiaal.

}zgiggggs_}{: heeft een zo natuurlijk mogelijke duinvegetatie,
zoals helm, bramen, zoden, kruipwilg en duindoorn,
die langzamerhand een dominerende plaats is ingaan
nemen. Ook de naaste omgeving is op dezelfde wijze

begroeid.

lysimeter III:en de omgeving daarvan heeft een loofhout vegetatie
bestaande uit eik, els en beuk. De hoogte van de

eik op de lysimeter in 1967 was 5.00 m, daarbuiten
5.75 m.

lysimeter IV: en de omgeving daarvan heeft een naaldhoutvegetatie

van oostenrijkse dennen. Hoogte in 1967, na dunning
in 1954, op de lysimeter was 8.00 m, daarbuiten
9.00 m.

2. Bodemvochtmetingen.

2.1

Algemeon.

In het meetjaar 1967, lopend van 12-1-1967 t/m 8-1-1968, is 2k
maal het bodemvochtgehalte bepaald m.b.v. neutronen-sondes.



2.2

De tijdsduur tussen de meetperioden is echter niet geli jk.
Bovendien konden op 1 dag slechts 2 lysimeters bemonsterd
vorden. Dit werd gedaan op 13 niveaus t.w. 20, 30, 40, 60,
90, 120, 150, 170, 190, 200, 210, 220 en 230 cm en elk ni-
veau 2 & 3 keer gedurende 1 minuut. De volgende dag werden
de andere 2 lysimeters afgewerkt.

In lysimeter I (kaal) en IV (naald) werd in 2 buizen en in
lysimeter II (duin) en III (loof) in 3 buizen gemeten.

De metingen werden verricht met 2 sondes met verschillende

ijkingen.

Beschrijving en werking neutronen-sondes.

De draagbare uitrusting voor de bepaling van het bodemvocht-
gehalte volgens de "neutronen-verstrooiingsmethode" bestaat

uit een radio-active bron met een detector en een telcircuit

dat de pulsen van de detector afleesbaar verwerkt. Tevens is

aan het telcircuit een instelbare tijdklok verbonden. Het
telcircuit bevat meestal ook de gelijkspanningsvoeding (op-
laadbare batterijen). Onder in het detectie gedeelte zit de
radio-actieve bron, die in een daarvoor bestemde buis tot de
gevenste diepte wordt neergelaten in de grond, met daarboven
een gastelbuis gevuld met borium tri fluoride (BF3), verrijkt
met B‘o.

Onafhankelijk hiervan is een voorversterker ingebouwd, die de
kort durende elektrische pulsen moet versterken. (zie figuur 3).
De neutronen-verstrooiingsmethode is gebaseerd op het feit dat
snelle neutronen, uitgezonden door een radio-actieve bron afge-
remd en verstrooid worden door botsingen met andere kernen, bijna
uitsluitend door waterstof (H) kernen, en dan overgaan in ther-
mische neutronen. Daar in de bodem waterstof kernen vrijwel uit-
sluitend in het bodemwater voorkomen, is de afremming dus ook
een mast voor het vochtgehalte in de bodem.

Wanneer de thermische neutronen in botsing komen met de B10 in de
detector, treedt een kernreactie op, hierbij wordt lithium gevormd
en komen K-deeltjes vrij, die sterk ioniserend werken. Hierdoor

neemt het geleidend vermogen van het gas toe en er treedt een ver-

andering op in de over de buis staande spanning. Deze kortdurende



2.3

elektrische schommelingen worden door het telcircuit aflees-
baar gemaakt.

Berekening van de vochtinhoud van het profiel.

Aan het begin en aan het einde van elke meetdag werd de sonde
geijkt in een standaardmonster (parafine) en vergeleken met de
fabrieksijking. De gevoeligheid van de apparatuur kan nl. ver-
anderen door wijziging van de aktiviteiten van de bron, de ge-
voeligheid van de gastelbuis en van de toestand van de elek-
trische installatie. Ook de klok werd voor en na de metingen
geijkt. De ingestelde meettijd is &én minuut.

Dit zou bij controle met de net frequentie van 50 Hz, 50 x 60 =
3000 pulsen moeten opleveren. De tijdens het meten verkregen
tellingen worden dus gecorrigeerd voor afwijkingen van de sonde
en van de klok. Tevens moet op de uitkomst van de metingen een
correctie toegepast worden voor de dikte van de buiswand. In
Castricum is dit een vaste correctie factor van 1,22. De totale
correctie wordt dus:

fabriekstelling 3000
1,22 = =
’ controle telling : santal controle pulsen correctie factor.

De meetgegevens worden nu met deze correctie factor vermenigvul-
digd. Men krijgt dan de gecorrigeerde telling per diepte.

Met behulp van de ijking van de sondes, worden de gecorrigeerde
tellingen omgerekend in vochtpercentage. Onder vochtpercentage
vordt verstaan de volumefractie vloeibaar water uitgedrukt in
procenten. (cm> 3

water/cm” materiaal x 100).

IJking sonde II

gecorrigeerde telling n 29 1700: vochtperc. m = n, 387.10'5+2,0
n < 1700: " m=n. 5,0.10"3

I1Jking sonde I

=]
"
B

gecorrigeerde telling n » 1500: vochtperc. 4,5.1073+1,6
n & 1500: " m=n. 5,610
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Men krijgt nu de vochtpercentages per diepte, m, t/m m, 3
Voor de berekening van de toatale vochtinhoud, van 0-250 cm,
wordt ook nog de dikte van de laag waarvoor m, t/m m, g af-
zonderlijk gelden, in rekening gebracht. En wel als volgt:

m, (20 cm) is vochtperc. in laag 0-25 cm = 25 cm.
m, (30 cm) is vochtperc. in lasg 25-35 cm = 10 cm.

my (40 em) is vochtperc. in laag 35-50 cm = 15 cm.
etc,
Vochtinhoud 0-250 cm wordt dus M = 2,5 m, +m, + 1,5 m, + 2,5 m, +

3,0 ms + 3,0 mg +2,5m
2,5 LI (mm).

+ 2,0 mg +1,5m +m _+m__ + m, +

T 9 10 11

Resultaten bodemvochtmetingen.

In tabel 1 staan de uitkomsten van de vochtinhoud (M) van
0-250 cm in mm. per buis per lysimeter. Deze gegevens zijn in
figuur 4 t/m 7 in grafiek gebracht.

In lysimeter I (kaal) is buis B nagenoeg altijd hoger dan buis
A. In de andere lysimeters is er geen systematisch verschil
tussen de buizen. De verschillen in mm tussen de buizen op 1

meetdag was voor de h lysimeters als volgt:

Grootste Kleinste
lysimeter I  (kaal) 90.2 10.4
II (duin) 86.9 2.0
III (loof) 75.8 1.4
IV (naald) 6L4.8 0.4

De gem. vochtinhoud van lysimeter I (kaal) schommelde in 1967
tussen 470 - 550 mm.

De gem. vochtinhoud van lysimeter II (duin) schommelde in 1967
tussen 310 - 480 mm,

De gem. vochtinhoud van lysimeter III (loof) schommelde in 1967
tussen 280 - 450 mm,

De gem. vochtinhoud van lysimeter IV (nasld) schommelde in 1967
tussen 230 -~ 410 mm.
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3.1

3.2

In lysimeter II, III en IV komen de laagste waarden voor in

de zomer of in de herfst en de hoogste in de winter. In lysi-
meter I (kaal) is dit niet het geval, de seizoenen hebben hier-
Op geen invloed.

Lysimeter I heeft het gehele jaar drain, M > 470 mm.

Lysimeter II geen drain in de maanden juli t/m okt., M 3310 mm.
Lysimeter III geen drain in de maanden juli t/m okt., M > 280 mm.
Lysimeter IV geen drain in de maanden Juli t/m okt., M 3 230 mm.

Gedurende een deel van het jaar hebben lysimeter II, III en IV
dus geen afvoer. Toch is er steeds vrij veel water in het profiel
aanwvezig, vooral onder in de lysimeters. Zelfs bij lysimeter IV
daalt daar het vochtpercentage niet beneden 34% (verzadiging bij
40-45%).

Het is derhalve niet waarschijnlijk dat de verdamping ver onder

het potenti@le niveau zal dalen.

Verdamging.

Alggeen .

In de nabijheid van lysimeter I (kaal) zijn vele jaren verschillen-
de meteorologische grootheden gemeten. De voor dit verslag van be-
lang zijnde grootheden zijn zonneschi jnduur, windsnelheid, lucht-

temperatuur en -vochtigheid en neerslag gemeten met een grondregen-

meter. Verder werd elke dag het drainvater uit de lysimeters be-
paald.

Verdamping uit de waterbalans.

De verdamping als restterm uit de waterbalans kan als volgt bere-
kend worden:

n n
V=LK, -ID, = (M=M.)
CHEEE T

waarin M1 = vochtinhoud in mm gemiddeld over 2 of 3 buizen aan
het begin van de balansperiode.

waarin M2 = vochtinhoud in mm gemiddeld over 2 of 3 buizen aan
het einde van de balansperiode.



neerslag per etmaal in mm.

drain per etmaal in mm.

verdamping per balansperiode in mm.

8 < U =
[}

aantal dagen in beschouwde balansperioden.

In tabel 2 is voor alle L de lysimeters de verdamping berekend per
balansperiode in mm. Deze gegevens zijn in fig. 8 in grafiek gezet.

ve uitruusteu iu deze grafiek zijn onbevreaigend, wegens de pieken

die door de nullijn gaan. Dit zou betekenen dat er ook in voorjaar

en zomer perioden zijn waarin de condensatie de verdamping overtreft.
Dit moet uitgesloten worden geacht.

De verschillen tussen de lysimeters vertonen een niet systematische
fout, die in hoofdzaak veroorzaakt wordt door een grote onnauwkeurig-
heid in de bepaling van het bodemvocht (M).

Tevens is het beter de verdamping uit te drukken in mm/deg, wegens

de ongelijke lengte van de weterbalansperiode. Om alsnog het verschil-
lende gedrag der lysimeters zichtbaar te maken is gladstrijken van de
V-waarden noodzakeli jk.

Wanneer Mi de vochtinhoud is van het profiel op de grens vaz de balans-
perioden i-1 en i dan geldt voor de fout in V._1, tengevolge van fouten

i
in M aan het begin en einde van de periode i-1.

§ v, =6 M. - § M,
1-1 1-1 1
. =6 M, - .
¢ v1 Ml § M1+1
6 = -
vi+1 6 Mi+1 6 Mi+2

Door middeling van Vi-1 en Vi wordt & Mi geélimineerd en door middeling
van Vi en Vi+1 wordt § Mi+1 geélimineerd.

Een eenvoudige gladstrijk procedure is nu om Vi te vervangen door het
gemiddelde van de 2 bovengenoemde gemiddelden.

Men krijgt dan V; = 3 {5(Vi__1 + Vi) + 5(Vi + Vi+1)3 = &Vi-1 + ;vi + &Vi+1
De fout in Vi hangt af van de fouten in de L M-bepalingen waardoor een
zekere vereffening ontstaat.

Bi) de afleiding van deze relaties is Vi de verdamping per periode maar
het resultaat zijn gladstrijkformules van algemeen karakter die ook toe-

pasbaar zijn op verdampingswaarden uitgedrukt in mm/dag.
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In tabel 3 is de verdamping per periode amgerekend naar verdamping
in mm/dag. Deze gegevens zijn daarna met de gladstri jkformule be-
werkt,

De uitkamsten hiervan zijn in fig. 9 in grafiek gebracht. Het ver-

loop in deze grafiek is veel overzichtelijker geworden t.o.v. het
verloop in fig. 8.

Verdamping volgens Penman,

De maandgemiddelden van de verdamping volgens Penman (Eo) zijn voor
het gehele jaar reeds berekend volzens de standaard methode van het
KNMI (4), Wil men echter de verdamping volgens Penman vergelijken met
de verdamping berekend uit de waterbalans, dan moet de verdamping vole

gens Penman omgerekend worden van maandgemiddelden naar verdamping
per balansperiode.

woals Goor hekkink (5) en (€) aangetoond is, kan de verdamping uit een
vrij water oppervlak (Eo) geschat worden met:

_ A
(1) E, = ey G/L - 0,2 mm/dag
vaarin Zé7 = een vlak verlopende functie is van de temperatuur
.. o, . A - o, .
(Bij 10°C is v~ 0,553 bij 17°C is deze 0,65)

G = de globale straling.

L = de verdampingswarmte.
G kan geschat worden met:

(2) G =R, (a+bp)

waarin RA= de zonnestraling aasn de rand van de atmosfeer.

P

de relatieve zonneschijnduur.

a = 0,20
0.56

empirische constanten.

Uit 1 en 2 volgt:

s . Ra
(3) E = 237"—5— (a+bp) - 0.2 mm/dag.
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Binnen een maand zijnm Zé? en RA bij benadering constant. Verwaar-

loost men de term 0,2, dan geldt binnen een gegeven maand voor
delen van die maand

E = constante (a+bp)

waerin voor p de gemiddelde waarde over het beschouwde deel van
de maand wordt genomen. De constante volgt uit het feit dat E° en p
voor de gehele maand bekend zijn.

De berekening geschiedt dan bijvoorbeeld als volgt:

Eo april

£ S

D f

| |
&~ t }“1 %,‘L it —

| | | |

perio?e 1 : periode 2 : periodeIB

| f . !

. ) '
—le > 1€ 5 '« > k>

S dg. 15 dg. 10 dg.

Voor de laatste 5 dagen van periode 1 geldt E; = ¢ (0,20 + 0,56 51) 5
Voor periode 2, 15 dagen geldt Ei = c (0.20 + 0,56 52)15
Voor de eerste 10 dagen van periode 3 geldt Eg = ¢ (0,20 + 0,56 53)10

1,.2 - - -
EO-E°+EO+E3=c§(O,2O+O,56 p1)5+(0,?0-0-0,56 n2)15+(n,20+o,56 p3)103.

In taebel L4 staan de cngerekende verdampingswaarden volgens Penman in
mm per periode (Eo) en in mm per dag (Eo).

Vergelijking van de verdamping volgens Penman met de verdamping uit de

waterbalans.

In figuur 10 en 11 zijn deze Penman waarden met de verdampingscijfers
berekend uit de waterbalans in grafiek uitgezet.
In de zomer zijn de verdampingscijfers volgens Penman hoger dan die

berekend uit de waterbalans, tervijl 's winters het juist andersom is.
(zie onder 3.9).
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3.6
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Verband tussen bodemvochtgehalte en het guoti&nt van de reéle- en
potenti&le verdamping.

Bij benadering kan men zeggen dat V; de reéle verdamping is en dat
Ep= f Eo de potentifle verdamping voorstelt, waarbij de waarde van
de factor f voor alsnog onbekend is.

Theoretisch bestaat er verband tussen het bodemvochtgehalte (M) en
het quotiént van de reéle en potenti&le verdamping. Dit is echter
bij de 4 lysimeters in Castricum niet het geval. Zie figuur 12 t/m

15. De gegevens voor deze figuren zijn ontleend aan tabel 5.

De invloed van de begroeiing op de hoeveelheid nuttige neerslag.

Onder nuttige neerslag verstaat men dat gedeelte van de neerslag dat
ten goede komt aan het grondwater (afgetapt drainwater). In fig. 16
is voor de jaren 1942 t/m 1971 voor elk der lysimeters de nuttige
neerslag als percentage van de neerslag, opgevangen door een grond-
regenmeter in de nabijheid van lysimeter I, in grafiek uitgezet.

Van de onbegroeide lysimeter wordt ca. 75% van de neerslag als drain-
vater afgevoerd.

Tot omstreeks 1952 neemt het percentage voor de lysimeters II, III en
IV af, i.v.m. de toename van de begroeiing.

Voor lysimeter II (duin) is na 1952 het percentage gem. L43%.

Voor lysimeter III (loof) is na 1952 het percentage gem. L0%.

Voor lysimeter IV (naald) is na 1952 het percentage gem. 207%.

De invloed van de begroeiing op de verdamping.

In fig. 17 is de jaarlijkse verdamping per lysimeter in grafiek ge-
bracht, tevens zijn de neerslag en verdamping volgens Penman ter ver-
gelijking uitgezet. De jaarcijfers lopen van maart t/m februari van
het volgend jaar, waarbij men aanneemt dat de vochttoestand van de
bodem aan het begin en het einde van het Jaar hetzelfde is.

De gegevens voor deze grafiek zijn ontleend aan tabel 6., In deze tabel

is ook de factor r berekend, en gemiddeld over de jaren 1951 t/m 1970
voor iedere lysimeter.
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Correlatie tussen de Jdaar totalen van de neerslag en verdamping.

Uit fig. 17 kan men zien dat er een zekere mate van correlatie
bestaat tussen de neerslag R en de verdamping V uit de L lysi-
meters.,

De coéfficiénten van de regressievergelijking V=a+bR bli jken
significant voor alle lysimeters.

De correlatie coéffici¥nten voor de lysimeters I t/m IV zijnm
resp. 0.56, 0.64, 0.57 en 0.71.

Deze waarden zijn te laag om aan de regressievergeli jkingen
enige praktische betekenis te kunnen toekennen. Zelfs voor
lysimeter IV wordt door de correlatie de standaardfout van de
verdamping slechts met ca. 30% verminderd.

De correlatie tussen R en de verdamping EO verschilt niet signi-
ficant van nul.

De verdampingstotalen per seizoen.

Neemt men de gladgestreken waarden van de verdamping en de

Eo-waarden in de perioden 2 t/m 22 samen tot seizoenstotalen dan
krijgt men:

lysimeter
Periode I I III1  1Iv E,
vinter 55 dagen. L3 82 60 Tu 11
voor jaar 91 dagen. 65 146 83 229 211
zomer 90 dagen. k3 180 217 199 301
herfst 91 dagen. 107 176 180 260 87

Berekent men met deze seizoenstotalen waarden van f = %— dan
.. o
krijgt men:

1 m om o
winter 3.9 T.5 5.5 6.7
voorjaar 0.3 0.7 0.k 1.1
zomer 0.1 0.6 0.7 0.7

herfst 1.2 2.0 2.1 3.0
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4. Discussie.

Uit fig. 9 en 16 blijkt duidelijk het sterk afwijkende gedrag van

de kale lysimeter t.o.v. de begroeide lysimeters.

Oorzaak: zodra het bovenste laagje grond uitgedroogd is, vermindert
de verdamping uit de bodem zeer sterk, omdat het water dit laagje
moeilijk kan passeren. Bij een begroeide bodem wordt water aan de
bodem onttrokken uit een veel dikkere laag nl. de wortelzone.

Een relatie tussen het quoti&nt f van de re8le verdamping en de
potentiéle verdamping waarvoor Eo als maat wordt genomen en de vocht-
inhoud van de bodem werd niet gevonden. (zie fig. 12 t/m 15).

De grote spreiding der meetpunten in deze figuren wordt ongetwijfeld
voor een deel veroorzaakt door de onnauwkeurigheid van de bepaling
der verdamping voor waterbalansperioden van ca. 2 weken.

Voor jaartotalen van de verdamping is er een duidelijk resultaat wat

de factor f betreft: voor kale bodem f =0.3
duinvegetatie f =0.8
loofhout f =0.8
naaldhout f =1.1

Belangwekkend zijn de waarden van f berekend voor seizoenstotalen
(zie 3.9). De perioden zijn voldoende lang om de verdampingswaarde
redeli jk betrouwbaar te meken. Het blijkt nu dat de f -waarden die
voor jaartotalen zijn bepaald, niet gebruikt kunnen worden voor de.
afzonderlijke seizoenen. Opvallend zijn de hoge f -waarden voor de
vinter. De werkelijke verdamping is dan 0.8 & 15 mn/dag, terwijl Eo
slechts 0.2 mm/dag bedraagt. In het voorjaar en zomer zijn de f
waarden normaal. In het najaar echter zijn zij weer veel hoger.

De conclusie is dat er voor vegetaties met een grote ruwheid geen
evenredigheid is tussen de verdamping, die vermoedeli jk niet veel van

het potentile niveau afwijkt, en de openwaterverdamping Eo'

Een gewijzigde Penman-formule voor ruwe oppervlaekken is onlangs

voorgesteld door Thom en Oliver (1977) (10).
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