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INLEIDING

Voor het oplossen van verschillende waterhuishoudkundige,
landbouwkundige en bodemkundige problemen is het noodzakelijk
over gegevens betreffende neerslag en verdamping te beschikken.
Omdat deze termen van de waterbalans een sterk meteorologisch
karakter hebben, bereiken het KNMI zeer geregeld vragen over
deze grootheden. Vragen over neerslag kunnen in het algemeen
bevredigend worden beantwoord, omdat deze direct wordt gemeten.
Van sommige stations zijn neerslagreeksen van meer dan honderd
jaar beschikbaar. Met het beantwoorden van vragen omtrent de
verdamping is het anders gesteld. Dit vindt zijn oorzaak in het
feit, dat het verdampen van water uit een bepaald gebied, even-
als de vorming van neerslag, een zeer gecompliceerd fysisch
proces is, dat bovendien slechts ten dele wordt bepaald door
zuiver meteorologische factoren. Behalve de netto beschikbare
stralingsenergie, de windsnelheid, de luchtvochtigheid en de
luchttemperatuur, spelen tevens factoren als de begroeiing, de
grondsoort, de bodembehandeling, de grondwaterstand en de
bodemvochtigheid een belangrijke rol bjj het verdampingsproces,
Dit is de reden dat in dit rapport niet de "werkelijke" verdam-
ping kan worden beschouwd, maar de "openwaterverdamping'. Dit
is een rekengrootheid, die als het ware de invloed van de
diverse, voor het verdampingsproces relevante meteorologische
factoren samenvat in één getal. Voor het berekenen van deze
openwaterverdamping wordt gebruik gemaakt van de bekende formule
van Penman. De ervaring heeft geleerd, dat door de openwater-
verdamping op deze manier berekend, met 0.8 te vermenigvuldigen,
ongeveer de potentiele verdamping van goed gesloten, 10 cm

hoog en van buiten droog gewas wordt verkregen,

Het blijkt dat voor het maken van globale cultuurtechnische
en landbouwkundige berekeningen, zoals bijvoorbeeld het schatten
van de (toekomstige) waterbehoefte van de landbouw in Nederland,
deze potentiele verdamping, al of niet in verband gebracht met

de neerslag, een belangrijke rekengrootheid is. In het bijzonder



wordt voor dit soort berekeningen gebruik gemaakt van frequentie-
verdelingen van de potentiele verdamping en van neerslag minus
de potentiele verdamping in het groeiseizoen. In dit rapport
worden deze frequentieverdelingen gegeven van zes stations in
Nederland, voor de periode 1911-1975. Dit zijn zes van de twaalf
stations, die Kramer (1957) in zijn publikatie "Berekening van de
gemiddelde grootte van de verdamping voor verschillende delen
van Nederland volgens de methode van Penman" gebruikte. Dit rap-
port kan als uitbreiding van deze publikatie worden gezien.

Voor het station De Bilt werden behalve maandsommen tevens
decadesommen van de neerslag, de openwaterverdamping en neerslag

minus potentiele verdamping bewerkt, dit omdat in de praktijk vaak
met deze tijdstap wordt gewerkt.

2e THEORIE

2.1 Algemeen

Het doel van dit rapport is een globaal inzicht te verschaffen
in de kans op voorkomen van natte en droge perioden in Nederland
gedurende het groeiseizoen. Het is dus erg gericht op toepassingen
in de praktijk. Desondanks is het goed op de theoretische achter-
gronden van dit rapport in te gaan, met name daar waar het de
(potentiele) verdamping betreft. Dit om eventuele misverstanden
weg te nemen, die ten aanzien van deze grootheid kunnen ontstaan.
De theoretische beschouwingen zullen niet uitputtend zijn. De
lezer die zich uitvoeriger op de hoogte wil stellen van de theo-
retische achtergronden van de (potentiele) verdamping en de
Penman-methode, waarmee deze in dit rapport zal worden geschat,
zij verwezen naar Penman (1948, 1956), Kramer (1957), Rijtema (1965),
Monteith (1973), Dey (1968), Feddes (1971), Keijman (1960), Rose

(1966) , Makkink (1955, 1960, 1962), Thom and Oliver (1977) en
De Bruin en Kohsiek (1979).
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Afleiding van de Penman-formule

We beschouwen een horizontaal homogeen oppervlak, dat de
scheiding vormt tussen aarde en atmosfeer. We nemen aan dat
dit oppervlak van buiten nat is en dat het nat blijft geduren-
de het verdampingsproces. Dit oppervlak is zo uitgestrekt,
dat randeffécten mogen worden verwaarloosd.

Aangenomen wordt, dat de meteorologische omstandigheden in
de horizontaal niet varieren over het oppervlak. Verder wordt
er verondersteld, dat het scheidingsvlak tussen aarde en atmo-
sfeer volkomen vlak en horizontaal is. Waar het om te doen is,
is het bepalen van het verticale waterdamptransport uit dit -
in gedachten- platgeslagen aardoppervlak. Omdat horizontale
homogeniteit van zowel het oppervlak zelf als de me teorologi-
sche omstandigheden, waaraan het is blootgesteld, wordt ver-
ondersteld, zullen alle, voor het verdampingsproces relevante,
grootheden een functie zijn van alleen de tijd t en de hoogte z.

Voor het geldealiseerde opgervlak kunnen we de energie-

balansvergelijking opschrijven.

Q‘-G:LVE+H. (1)

Vergelijking (1) is een toepassing van de wet van behoud

van energie: per eenheid van oppervlak en tijd is de hoeveel-
heid netto stralingsenergie, Q*, die wordt toegevoerd aan het
aardoppervlak, gelijk aan de som van de componenten waarin deze
wordt omgezet. Deze componenten zijn: a) de hoeveelheid warmte,
die door de bodem wordt opgenomen (G), b) de hoevecelheid
voelbare warmte, die aan de atmosfeer wordt afgegeven (H), en
c) de hoeveelheid warmte gebruikt voor de verdamping van water
(LVE). Hierin is B het verticaal transport van waterdamp en L,
de specifieke verdampingswarmte van water. Voor de meest prak-
tische toepassingen mag Lv constant worden verondersteld,

omdat Lv slechts zwak van de temperatuur afhangt.

*)

Zoveel mogelijjk zijn de symbolen gebruikt, zoals die door de
WMO (World Meteorological Organization) worden aanbevolen.



In feite kunnen er aan het aardoppervlak nog andere energie-
omzettingen plaatsvinden. Voorbeelden zijn de energieomzettingen,
die gepaard gaan met de ademhaling en de stofwisseling van
planten en van micro-organismeq in de bodem. In het algemeen

kunnen deze termen worden verwaarloosd.

Volgens Dalton (1802) kunnen we het verticale waterdamptrans-
port E schrijven als

_ £(u)
E = 3= e (T) -e,} . (2)
v
Hierin is f(u) een, nader te specificeren, functie van de wind-
snelheid u, e, de dampspanning op 2 m hoogte, en es(To) de

verzadigingsdampspanning bij de oppervlaktetemperatuur To'

Analoog met vergelijjking (2) kunnen we voor H schrijven:

H = ¢ £ (T -T,) (3)

In deze vergelijjking is T2 de luchttemperatuur op 2 m hoogte

en is Yy de psychrometerconstante ( 8 0.66 mbar.K ).

Uitdrukkingen (2) en (3) volgen uit de empirische wetmatig-
heid, dat (onder stationaire omstandigheden) de verdamping E
en de voelbare warmtestroom H evenredig zijn met de verticale
gradient van respectievelijk de dampspanning en de temperatuur,
waarbij de overdrachtscoefficient een functie is van onder meer
de stromingstoestand van de atmosfeer.

Door vergelijking (3) op deze manier te formuleren, hebben
we aangenomen dat de turbulente overdrachtscoefficienten voor
het verticaal warmte- en waterdamptransport gelijk zijn. Hierdoor
verschijnt er in (2) en (3) éénzelfde windfunctie f(u), zodat we

de Bowen-verhouding P = H/LE kunnen schrijven als

: TO - T2
P =x es(To) -e, ° (¥
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By gegeven Q*, G, T,, e, en u vormen (1), (2) en (3) een
Btelsel van drie vergelijkingen met drie onbekenden, te weten
H,EenT.

e}

Door eS(To) te benaderen met

es(To) = es(TZ) + 8 (T° - T2) , (5)

de (T)
met s = (——ji——-) y slaagde Penman (1948) erin dit stelsel

op te lossen. Hjj vond

8(Q*= G) + ¥ f(u) {e (T)) - e_}
LE = s "2 2 (6)
v B +Y

Bovenstaande afleiding geldt voor een zeker tijdstip t,e Voor
de meeste praktische toepassingen zijn we echter geinteresseerd
in de gemiddelde verdamping over 24 uur of een veelvoud daar-
van. Geven we het tijdsgemiddelde van een grootheid aan door er
een streepje boven te plaatsen en veronderstellen we dat f(u)

onafhankelijk is van ies(To)- e2}, dan geeft het middelen van
(6):

LE 5 _ (Q*-3) +

Y - — —_— .
v 5 +Y p——— f(u).{es(T)_e }. (7)

2 2

Hierbjj is bovendien aangenomen dat f(u)x f(u) en esZT25==es(T;).

Verder zijn de termen s/(s+y) en y/(s+y) buiten de middelings-
strepen gehaald en gelijkgenomen aan hun waarde bij T;. Dit
laatste is toegestaan, omdat beide termen slechts langzaam

varierende functies van de temperatuur zijn.

Heel vaak wordt de bodemwarmtestroom G verwaarloosd, zodat

LE = o=@ + oI t(@) [ (T) -5, | (8)

v 8 +¥ 5 +¥ 2 .

Laten we voor het gemak de middelingsstrepen weg en definieren
we
= £ _
E, ® L) Le (T) - e, b, (9)



dan verkrijgen we de Penman-formule, zoals die vaak in de

literatuur wordt gegeven:

8 +¥ Lv 8 +¥ Ea ¢ (10)

De grootheid Ea wordt wel het drogend vermogen van de atmosfeer
genoemd.

Het is goed om op te merken, dat het verwaarlozen van G een
grove benadering kan zijn. Beschouwen we bijvoorbeeld de verdam-
ping van een meer met een diepte van enkele meters, dan is het
verwaarlozen van G niet toegestaan. Dit komt door de relatief
grote warmtecapaciteit van een watermassa ten gevolge van men-
ging en indringing van straling. Een landoppervlak daarentegen
heeft in het algemeen een geringere warmtecapaciteit. Voor een
landoppervlak is het verwaarlozen van G in de zomer meestal
een redelijke veronderstelling, als het gaat om etmaalgemiddelde
waarden (De Bruin en Kohsiek, 1979).

Samenvattend kunnen we stellen, dat de Penman-formule in de
vorm van vergelijking (7) in het algemeen geldt voor een (uitge-
strekt), van buiten nat, oppervlak. Hiertoe behoort een water-
oppervlak en een van buiten natte vegetatie.

Passen we vergelijking (10) toe, dan is voorzichtigheid ge-
boden als we dit doen op meren dieper dan enkele meters, omdat

de term G dan niet verwaarloosbaar is.

Opmerking: We hebben het tot nog toe niet gehad over de eenheden.

In dit hoofdstuk zullen we zoveel mogelijk de SI-eenheden gebrui-

ken. Dit betekent dat de verdamping in kg m—25—1 wordt uitge-

drukt. In de praktijk werkt men echter meestal met mm per dag of
per maand. Deze laatste eenheid zal uiteindelijk ook in dit rap-
port worden toegepast. Er geldt: 1 kg m—25—1 komt overeen met
86400 mm/dag.
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Schatting van de nettostraling

De nauwkeurigheid waarmee de verdamping met de Penman-formule
kan worden berekend hangt voor een belangrijk deel af van de
nauwkeurigheid waarmee de nettostraling kan worden geschat.
Dit bljjkt bijvoorbeeld uit figuur 1. In deze figuur is de ge-
middelde jaarlijkse gang weergegeven van de eeréte en de tweede
term van de Penman~formule in de vorm, zoals die door verge-
lijking (10) wordt gegeven. Deze figuur heeft betrekking op

De Bilt voor de periode 1971 t/m 1976.

Het is duidelijk, dat, behoudens in de wintermaanden, de
term 8/(8+Y).Q* veel groter is danvy/(s+y) f(u)ies(TZ)-ezl.
Derhalve heeft een fout in de bepaling van de nettostraling een
bijna zo grote fout in de berekende waarde van E tot gevolg.

Helaas is het zo, dat directe metingen van de netto straling
in het algemeen ontbreken. Deze grootheid zal daarom moeten
worden geschat. In dit feit schuilt één van de belangrijkste

beperkingen van de toepassing van de Penman-formule.

Om de schattingsformules voor Q* te kunnen begrijpen,
schrijven we

Q* = K+ L =K'<Kt 4+ LY-Lr (11)

Hierin betekent K kortgolvige en L langgolvige straling en

geeft een pijltje naar beneden "inkomend" en een pijltje omhoog
"uitgaand" aan. We verstaan onder kortgolvige straling de
elektromagnetische straling met een golflengte tussen 0.15 en
4,0 pum, Langgolvige straling heeft golflengten in het infra-
rode gebied tussen 4,0 um en ongeveer 50 um.

De kortgolvige straling is afkomstig van de zon en bestaat
voor 45% uit zichtbaar licht (0.4-0.74 um). De inkomende kort-
golvige straling, aangegeven door K*, is zonlicht dat, hetzij
direct hetzij via verstrooiing het aardoppervlak bereikt. Een

gedeelte wordt door het aardoppervlak gereflecteerd. Dit is
de term Kt,
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De term L' is de hoeveelheid langgolvige straling, die door
het aardoppervlak wordt geemitteerd (per m® en sec.). De in-
komende langgolvige straling LY is afkomstig van de wolken en
gassen als waterdamp en koolstofdioxide.

Dat er onderscheid kan worden gemaakt tussen kort- en lang-
golvige straling komt omdat door zowel de zon als de aarde en
atmosfeer een verwaarlooshare hoeveelheid stralingsenergie
wordt geemitteerd bij ongeveer 4 um. De verklaring hiervoor is,
dat de zon en de aarde in goede benadering als zwarte stralers
kunnen worden beschouwd, met een oppervlaktetemperatuur van
respectievelijk 6000 en ongeveer 300 Kelvin. In figuur 2 is de
spectrale verdeling van een zwarte straler schematisch weerge-
geven met de golflengten behorend bij respectieveljjk de zon
(6000 K) en de aarde (300 K)., Uit deze figuur blijkt duidelijk
dat door beide objecten bijna geen straling met een golflengte

van ongeveer 4 pm wordt geemitteerd.

In de volgende paragrafen zullen de schattingsformules voor
K en L worden behandeld. De meeste zijn empirisch van aard.
Zoals dat zo vaak gaat met empirische relaties, zijn er in de
literatuur meerdere uitdrukkingen te vinden voor het schat-
ten van K en L. In dit rapport zullen wij ons beperken tot de
relaties, die door Rijkoort (1954) en Kramer (1957) zﬁﬁ toege-
past. Deze hebben, om redenen die we later zullen noemen,
betrekking op een wateroppervlak. Het zijn dezelfde relaties,

die op het ogenblik door het KNMI (1979) worden gebruikt.

Zij r de reflectiecoefficient van het wateroppervlak, dan
geldt dat

K* = r K¥ . (12)

Aangezien K = K'- K¥, houdt dit in dat

K = (1-r) K¥ . (13)



STRALINGSENERGIE PER EENHEID GOLFLENGTE (willekeurige eenheden)

T T | ' I
ZON 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0
GOLFLENGTE ( T=6000 K) pm
AARDE 4.0 10.0 20.0 4£0.0 100.0

GOLFLENGTE (T= 300 K))Jm
Fig. 2
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Penman neemt r constant (0.06). Dit is ongeveer de daggemiddel-
de waarde., In feite is r een functie van de hoek van inval van
het licht en dus van de zonshoogte (Anderson, 1954). De inkomende

kortgolvige straling (gemiddeld per etmaal) wordt geschat met

K¢ = R, (a + b n/N) . (1)

Hierin is RA de zonnestraling op een horizontaal oppervlak bij
afwezigheid van de atmosfeer en n/N de verhouding van het aan-
tal uren zonneschijn dat is voorgekomen en het maximaal mogelijke
aantal uren zon. Bljjkens een mondelinge mededeling van Penman
geldt voor ZO-Engeland dat a = 0,2 en b = 0,48 (Kramer,
1957) . Dit. zijn de waarden die in dit rapport zijn toegepast.

Qe langgolvige stralihg

Voor veel praktische toepassingen kan het aardoppervlak

als een zwarte straler worden beschouwd. Dus voor Lt geldt

L
(o]

Lt = o7 ' (15)

8 -2 =k

waarin ¢ de 3tephan-Boltzmann constante is (5,67 10"~ um = K ).
De oppervlaktetemperatuur is in Kelvin uitgedrukt.
Aangezien TO-T2 klein is ten opzichte van To' kunnen we L*

benaderen door

It - o TZ‘*+ b o) (T -1, . (16)

De laatste term van deze vergelijking wordt door Penman verwaar-

loosd, zodat hij L* schat met

Lt = cT;* (17)

De schatting van de langgolvige inkomende straling LY levert
meer moeiljjkheden op. Deze term hangt namelijk van moeilijk te

meten grootheden af, zoals het verticale profiel van de HZO-’

COZ- en Oj-concentratie. Bijj afwezigheid van bewolring vond
irunt (1932) dat
Voo 4
Ly =0T, (c+d wez) . (18)

‘lierin is L; de waarde van LY bij heldere hemel en zijn ¢ en d

constanten,



Het blijkt dat deze empirische relatie bevredigende resultaten
oplevert (Wartena et al., 1973).

De invloed van de bewolking op L brengt Penman (1948) in reke-

ning door te schrijven:

L = (Lo* -1 fp + (1-p) n/N} (19)

waarin p een empirisch te bepalen constante is. Deze formule

is afkomstig van Angstrom (Brunt, 1939; Keijman, 1974). Van
fysisch standpunt bezien is vergelijking (19) onjuist; omdat
naast L: ook L* met de relatieve zonneschijnduur wordt "gewogen'.
Volgens vergelijking (15) hangt deze term echter alleen van T,

af. Desondanks blijkt het dat vergelijjking (19) redelijk voldoet.

In dit rapport zijn, in navolging van Rijkoort (1954), Kramer

(1957) en KNMI (1979), de volgende waarden voor de diverse con-
stanten gebruikt:

c=0,53, 4= 0,067 mbar-% s, p=0,2.

2.3.4 De uiteindelgke schattingasformule voor de nettostraling

Combinatie van de vergelijkingen (11), (13), (14), (17),.(18)
en (19) en substitutie van de eerder genoemde numerieke waar-

den van de verschillende constanten leveren de volgende, uit-

eindelijke schattingsformule op voor Q*

Q* = 0,94 R, (0,2 + 0,48 n/N) -

5,67.10'8 Tg (0,47 - 0,067AJ;;)(0,2 + 0,8 n/N) , (20)

De luchttemperatuur T2 is hier uitgedrukt in Kelvin, de damp-
spanning e, in mbar en RA' evenals Q*, in w.m-a. De waarde van
RA kan worden berekend uit het dagnummer (1 januari = dagnr. 1,

etc.) en de plaats op aarde (De Bruin, 1977). Vaak wordt R,
gegeven in tabelvorm.

Omdat de gemiddelde reflectiecoefficient van water is gebruikt,

geldt vergelijking (20) voor wateroppervlakken.
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De windfunctie f£(u)

Achtergggnden

Het verticale transport van warmte en waterdamp in de atmosfeer
wordt voor een belangrijk deel bepaald door turbulente processen.
De windfunctie f(u) uit de Penman-formule Langt hier nauw mee
samen. Men kan in het algemeen stellen, dat f(u) afhangt van de
aerodynamische eigenschappen van het aardoppervlak, zoals de
ruwheid, van de stabiliteit van de atmosfeer, van de windsnel-
heid en van de hoogte waarop de laatste wordt gemeten.

Bij de meeste hydrologische toepassingen wordt gewerkt met
etmaalgemiddelde waarden van de verdamping en wordt daarom
meestal gebruik gemaakt van een soort gemiddelde windfunctie.
Deze zal derhalve niet meer afhangen van de dagelijkse gang van
de verschillende grootheden waar f(u) mee samenhangt. Dus ook
niet van de dagelijkse gang van de stabiliteit. Dit is cen reden
dat de meeste, in de praktijk toegepaste, windfuncties niet meer
expliciet van de stabiliteit afhankelijk zijn, maar impliciet van
een soort gemiddelde waarde.

De windfunctie kan op twee manieren worden vasﬁgesteld:

a) langs theoretische weg, waarbij gebruik wordt gemaakt van de
turbulentie-leer, en b) langs empirische weg.

De laatste methode gaat in het algemeen als volgt. llet ecen
onafhankelijke methode wordt de verdamping gemeten, tegelijkertijd
met To’ u, en e,. Vervolgens worden de etmaalgemiddelde waarden
van LVE/leS(TO) - eal en u, tegen elkaar uitgezet. Uit de
helling van de regressielijn volgt dan, volgens vergelijking (2),
de windrunctie f(u), waarbij wordt aangenomen dat f(u) een
lineaire functie van u is.

Penman vond met deze methode, gebruik makend van verdampings-

gegevens van lLake Hefner (Anderson, 1954), de functie

f(u) = 3,7 + 4,0 U, Um-a. mbar"1 . (21)

waarin u2 de windsnelheid is, uitgedrukt in m/s, op 2 m hoogte

gemeten (Penman, 1956).
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Deze windfunctie is door Rijkoort (1954), Kramer (1957) en
het KNMI (1979) overgenomen en is ook in dit rapport toege-
past.

Gedetailleerder onderzoek heeft aangetoond dat f(u), bepaald
met de empirische methode, ook van de grootte van het water-
oppervlak afhangt (Sweers, 1976). Dit heeft waarschijnlijk te
maken met het feit, dat in de praktijk bijna nooit aan de voor-
waarde van horizontale homogeniteit wordt voldaan. Bij water-
oppervlakken blijven randeffecten tot op betrekkelijk grote
afstanden (minstens enkele kilometers) merkbaar. Houdt men aan
het één-dimensionale model vast en bepaalt men langs empirische
weg de windfunctie, dan is het te verwachten dat deze hierdoor
van randeffecten afhankelijk wordt. Dit kan de gevonden afhan-

kelijkheid van f(u) van de grootte van het wateroppervlak ver-
klaren.

Zoals we reeds eerder in paragraaf 2.3.1 hebben vermeld,
is de tweede term van de Penman-formule, die de windfunctie
bevat, 2 a 3 maal kleiner dan de "stralingsterm', behoudens in
de winter. Dit blijkt uit figuur 1. Dit betekent dat de Penman-
formule betrekkelijk ongevoelig is voor eventuele fouten in de
tweede term. Met andere woorden: de precieze vorm van f(u)

doet er niet zoveel toe.

De "Penman-garadox"

Aan het einde van de vorige paragraaf hebben we geconcludeerd
dat de verdamping berekend met de Penman-formule weinig ge-
voelig is voor eventuele fouten in de windfunctie, dus weinig
gevoelig voor een niet geheel juist beschrijven van de turbulen-
te processen in de atmosfeer, die het verticale transport van
waterdamp bepalen. Dit feit wordt door velen als het grote
voordeel van de Penman-formule beschouwd. Er schuilt echter in
de conclusie een paradox. Immers, de Penman-formule is afge-
leid van de Dalton-vergelijking (2) en die zegt dat E direct
evenredig is met f(u). Het lijkt er dus op het eerste gezicht op

dat E wel degelijk gevoelig moet zijn voor fouten in f(u).
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De oplossing van deze paradox in de Penman-formule moet
worden gezocht in het volgende. Zoals uit de afleiding van de
Penman-formule blijkt (paragraaf 2.2), volgt deze uit het op-
lossen van E uit het stelsel van vergelijkingen in E, To en H,
gevormd door de uitdrukkingen (1), (2) en (3). Bij gegeven Q°,
G, Tz, e, en u ligt daardoor de waarde van E, H en To vast.

We kunnen daarom met het Penman-model tevens de oppervlakte-
temperatuur '1‘o berekenen., Zouden we dit doen met een windfunctie
die bijvoorbeeld 10 % te hoog is, dan zou blijken dat T, te laag
wordt berekend. En wel zoveel te laag, dat de term

f(u) . {OB(TO) - e }, die het rechterlid van de Dalton-

formule vormt, slechts enkele procenten te hoog wordt berekend.
Het Penman-model is dus inderdaad betrekkelijk ongevoelig voor
fouten in de windfunctie.

Bovenstaande geldt alleen voor zeer gladde oppervlakken,
zoals vrij water. Immers, dan alleen is de eerste term van de
Penman-formule veel groter dan de tweede (buiten het winter-
seizoen). Voor begroeide terreinen is de waarde van f(u) veel
hoger, ten gevolge van de grotere ruwheid. Dit heeft duidelijk
consequenties voor de toepassing van de Penman-formule op een
vegetatie. De juiste vorm van f(u) is dan wel degelijk van belang.

(Rijtema, 1965; Thom and Oliver, 1977; De Bruin en Kohsiek, 1979).

De potentiele gewasverdgmping

Uit de voorgaande paragrafen is gebleken, dat de Penman-formule
is afgeleid voor oppervlakken die van buiten nat zijn. Begroeide
terreinen in Nederland voldoen in het algemeen niet aan dit
criterium. Na een periode van neerslag zal het plantendek van
buiten meestal snel opdrogen. Het verdampingsproces zal dan niet
meer alleen van eerder beschreven factoren afhangen, maar tevens
in belangrijke mate een functie zijn van de vochtvoorziening van-
uit de bodem. Is er in de bodem voldoende water aawezig, zodat
de vochtvoorziening van het plantendek, dat nu van buiten droog

wordt verondersteld, geen beperkende factor is voor het
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verdampingsproces, dan zegt men wel dat het gewas potentieel
verdampt onder de gegeven meteorologische omstandigheden. Het
is te verwachten dat de potentiele verdamping, op deze wijze
gedefinieerd, naast de relevante meteorologische grootheden,
afhankelijk zal zijn van bodem- en gewasfactoren, zoals bodem=-

bedekking door het gewas, gewashoogte, bewortelingsdiepte
e.d.

Penman (1948, 1956) heeft een empirische methode ontwikkeld
voor het schatten van de potentiele verdamping. Hij definieert
deze als de verdamping uit een korte, groene, goed gesloten
vegetatie, die optimaal van water is voorzien. Strikt genomen
hoort hier de toevoeging "van buiten droog" bjj.

Hiertoe voerde hij een rekengrootheid Eo in, die de wat onge-
lukkig gekozen naam "verdamping van een vrij wateroppervlak"
(ook wel "openwaterverdamping") meekreeg.

Deze werd door hem gedefinieerd door een uitdrukking met
dezelfde vorm als vergelijking (10):

=5 & . X
Eo = ey Lv + ey B. . (22)

Hierin is Ea gegeven door (9). De, boven het gewas gemeten,
relevante meteorologische grootheden (T2, e, u, en n/N) wor-
den als invoergegevens gebruikt (etmaalgemiddelden), echter
Q* en f(u) worden geschat met respectievelijk de uitdrukkingen

(20) en (21), die gelden voor een wateroppervlak.

Rekengrootheid Eo kan dus worden opgevat als de verdamping
van een hypothetisch wateroppervlak, dat wordt blootgesteld
aan de meteorologische situatie waaraan het gewas onderhevig
is en dat zo ondiep is, dat de warmteinhoudsverandering van
de waterlaag klein is ten opzichte van Q* (immers, G komt in
(22) niet voor).

Op grond van lysimeter-experimenten te Rothamsted (Z0-
Engeland) vond Penman (1948, 1956) dat de potentieéle verdam-

ping Epot van een korte grasvegetatie kan worden geschat met
de empirische relatie:
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Epot = £ Eo (23)

waarin f een seizoensafhankelijke gewasfactor is.
In tabel 1 zijn de waarden van f, zoals die door Penman werden

gevonden, voor verschillende maanden gegeven.

Tabel 1. De waarden van factor f zoals gevonden door Penman.
Values of the factor f as found by Penman.

Periode t
mei-augustus 0,8
september-oktober, maart-april 0,7
november-februari 0,6
Jaar 0,75

De nauwkeurigheid van deze waardenis betrekkelijk gering (Penman,
1956), De ervaring heeft geleerd, dat gedurende het groeiseizoen
in Nederland f ongeveer een waarde heeft van 0,8 als het gaat
om een grasvegetatie van 10 cm hoogte (Wesseling, 1978). In dit
rapport wordt deze waarde van 0,8 toegepast.

Opgemerkt moet worden, dat deze f-waarde mede éamenhangt met
de berekeningswijze van Eo' zoals die tot nog toe door het KNMI
is toegepast, Deze berekeningswijze wordt in de volgende para-
graaf behandeld.

In de wintermaanden moet het Penman-concept met enige voor-
zichtigheid worden toegepast. Dit omdat Eo wordt berekend voor
een zeer glad wateroppervlak, waarvoor f(u) klein is. Omdat de
nettostraling in de winter klein is en soms negatief, is Eo
dan ongeveer nul, De waarde van de potentiele verdamping daar-
entegen kan in de winter nog betrekkelijk groot zijn ten gevolge
van de grotere ruwheid van gewassen (Thom and Oliver, 1977).

Dit kan tot relatief hoge f-waarden leiden. Zo vonden Kejjman
en Schipper (1978) dat de verdamping uit naaldbomen in de
winter ongeveer 6 Eo bedraagt.
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In hoeverre echter de verdamping, goals die door Keijman en
Schipper (met een lysimeter te Castricum) is gemeten, poten-
tieel is geweest, is een kwestie van definitie. Verstaan we
namelijk onder potentiele verdamping de verdamping uit een van
buiten droog gewas, dat optimaal van water wordt voorzien,
dan was de gemeten verdamping zeker niet gelijk aan de poten-
tiele. Dit komt omdat het voor een belangrijk deel gaat om de
verdamping van het door de bladeren vastgehouden water
(interceptie-water). Naaldbomen hebben namelijk het vermogen
ongeveer 30% van de neerslag vast te houden met de bladeren
(naalden). Dit betekent dat de door Keijman en Schipper in de
winter gemeten verdamping voor een belangrijk deel gelijk is

aan & de verdamping uit een van buiten natte vegetatie.

nat’
Omdat de interceptie van neerslag bij de meeste vegetaties
betrekkelijk klein is, speelt het probleem van interceptie
meestal een ondergeschikte rol. In het geval van naaldbomen

moet er echter terdege rekening mee worden gehouden.
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KNMI berekeningswijze van de openwaterverdamping

Sinds 1956 publiceert het KNMI op routinebasis in de Maandelijkse
Overzichten der Weersgesteldheid de 'verdamping van een vrij
wateroppervlak" Eo. In het begin werd dit alleen van de vijf
hoofdstations gedaan en betrof het maandsommen. Later werd het
"vyerdampingsnet" uitgebreid tot 15 stations en werd Eo per
decade berekend.

Op de stations werden echter niet altijd alle vier invoer-
gegevens, nodig voor het berekenen van Eo' gemeten. De niet aan-
wezige gegevens werden door middel van interpolatie verkregen.
Meer informatie hierover is in hoofdstuk 3 te vinden,

Er is nog een ander probleem. Voor 1 januari 1971 werden op
verschillende stations alleen maar overdag (8h, 14h, 19h)
metingen van de temperatuur en de luchtvochtigheid verrichte.
Echter voor het berekenen van Eo volgens het '""recept Penman"
zijn de etmaalgemiddelde waarden van deze grootheden vereist.
Noodgedwongen heeft men destijds op het KNMI besloten Eo te
berekenen met de overdaggemiddelde temperatuur en luchtvochtig-
heid in plaats van met de etmaalgemiddelden. Het blijkt dat
hierdoor Eo gemiddeld ongeveer 10% te hoog wordt ?erekend
(Rijtema en Ryhiner, 1968; van Boheemen, 1977).

Na 1-1-1971 werden alle stationa, voor zover nodig, uitgerust
met een thermo- en hygrograaf, zodat van alle stations de
etmaalgemiddelde temperatuur en luchtvochtigheid beschikbaar
kwamen, Sinds 1-1-1971 kon Eo dus in principe met de oorspron-
kelijke Penman-methode worden berekend. Echter toen ontstond het
dilemma voor de Klimatologische Dienst van het KNMI of E_ op de
juiste manier gaan berekenen, maar dan accepteren dat er een
breuk in de tijdreeksen zou ontstaan, of de eigenlijk niet geheel
juiste "overdagwaarden'" van Eo blijven publiceren.), zodat een
breuk in de reeks zou worden vermeden., Gekozen werd voor het
laatste. Dit besluit werd tevens genomen op grond van de over-
weging, dat veel gebruikers van de KNMI E°~cﬁfers voor verschil-
lende gewassen f-waarden hebben bepaald, behorend bjj deze Eo-
waarden. Een voorbeeld is de, hier toegepaste, waarde f = 0.8,

behorend bij gras van 10 cm en die dus verbonden is aan de te

*)

Omdat wel de etmaalgemiddelde windsnelheid bijj de berekening van

Eo wordt gebruikt, gaat het hier niet om het werkelijke overdag-
gémiddelde.



- 18 -

¢ 1H'C w'¢ wtg |gtC JLg 6'2 _w.m _m.m ntz gL rw.o "2'0 o0 0 0 0 0 1_ (°1) A9ed
G'¢ |9'¢ '€ 14t |€'C |1te 6tz lte 16'2 Mﬁm.m 6*L |g*0 | 20 j0 10 o (0 O oTusA
G'e 19'C St m'e gt e el Lleete i “m.r g0 |20 o 0 o .0 0 310mop
G'¢ 16t 6'¢ |4 |€f¢ ite |6tz L'z |ste gte _w.r 60 |20 lo 1o | o |0 jo yos0quapno
y'z iv'e w'z gate gte i'e gtL Lt (9t ~m.r ettt ¢to o o ‘o o o o | UeBuTISSTTA

' _ “ | i
G'¢ 16'¢ &'¢ W“:.n 12'¢ jo'¢ | 6'c idlte |ste __:.m Mw.r ww.o 20 |0 | 0O 0 0 0 u Topuy
9'¢ A€ g'C | L°€ |9%€ 16'C | L'€ 'z |§'2 €'z g (6'0 20 [0 o | 0 O O hneiemie
G'C W' W' | w'C w'C |2'¢ jo'¢ L'z ¢tz w'z gt lglo g2t o 10 o [0 |© 311 °Q
G'e gtz wm.m G'z ¢tz |w'e | e'e mo.m gL || 9*L |40 w:.o 2o | O 0 0 0 0 AQXAPTEEN
9'¢ 9°¢ mm.n 2'¢ o0'¢ |6'2 | Lte int2 | Lt | 6t (£t mw.o ¢'o0 | O 0 0 0 o} jJeBASWaPa(Q

” | i i

H'¢ [ 6'¢ Wm.n ¢'¢ L'2 |o'e M 9*L |4*L 2% || 6'0 | 9%0 m:.o i 2o o0 0 0 0 0 peiskiaq
L' | 1'¢ (62 || gtz nte |8t lgoulesn e vt 9o lgo Lo lo |o o lo |o (*H°N) UIoOH
c'¢ l9'c lg¢ | n'e 0'c |9*2 lgez lote fate | wty |1t o l20lo lo] olo |o op1od
o'¢ lot¢ lotg |2tz w2 otz 4t gt gt Lt 2t 20 | L0 0 | O o 0 0 UapJIBANed]
o'z Mo.w o'z || o'z “w.w G'L | 2L [0'L | g0 | 9'0 €0 iL%0 | L'0 m ) 0 0 0 0 JIapTag UaQ
g2 mm.m %°2 ; N.mm 0°2 “m.r oL 2t Wo.r L0 [ %'0 Lm.o L'o . O 0 0 0 0 Looy eq

HHH.v_HH.uﬁH.u “HHH.vMHH.uNH.v III°P II°P, I°P I[III°P HH.mMH.v III°P II°P'I°P |III*P' IIP I'P |

| Tunfl M ToW 1tade ﬁ jJesm “ TIRNIQA] 1asnuel J

K ! . i

*(ww uTISUOT3ITPPE) gpotaed KLep-o| Jod sedeiosawe smpyfep < TVUWINTIP uo1jeiodeas-uewued ,,8U0TIIdII0],,

Two88epasso « Teewie Jurdwepiss-uewudd ,8813931I10), *2 T9q®]

*(uw ur usBe[S03) APEIIP Jad uapiapp



- 19 =

0 0 mr.o m #'0 L'O Mo.r fetL gt gt ﬂ L'y 02 g'e 1 6'e 9'z L'z g'c e ‘m.n | (°1) A°°d
o o |jo |2 <'0 in'0 || 9%0 :0'L S'L L g'L o'z 2'z || 4'z 4T o'¢ | £'¢ ¢ 6'¢ oTuUSA
o 0 ‘o |2% €0 #'0 [9'0 o't S'L jg‘L o'z 2'2 | w2z ¢tz o'¢ | €'¢ w'¢ 6 329meD
o o o li'o €0 §'0 l2'0 0%t 'L | @'t o'z 2z ez L'z o'¢ | '€ 9'¢ S'¢ Y280quapno
0 0 0o § o 0 L' wmm.o ¢'o i4‘0 W G'0 0'L S'L lg'L o'z 2%z | €'z #'T 42 uafutssITA
o o o |2 £ ' Mmm.o 0'L €L 9% b'E w'e M L'z 6'z 2 | m'C 9'€ 9'¢ Tepuy
0 0 o | o 20 #4‘ Wm.o Lo wr.r ' 6'L g'L o'e 2tz s'e L2 | 6'2 L'¢ g'¢ AQmsI83TUTA
o o o0 |20 €0 S0 |40 o'L'gtL rLtL o'z €'z w2 9tz o' | w'e S gl 3TTE °q
o o o 0 o ,2'0 | 4'0 9% 'g8'0 o't 2t 9'L ug'L o'z 2tz | gl n'e gtz AOApTeEN
0 0 0 M o ‘2% ma.o M 9‘0 o't mo.f g'L o'e e'e M.:.m L2 L€ | 2t 4'¢ wm.n 3Ie8ASEIPI(Q
o o o0 w o o 2% W ¢'o 4% Wm.o I T M @ g'L 0'z 2'z | #'z L'z o'¢ peishter
o o o0 | 0o o0 2% /[0 &0 60 L' 4L 9'L g'L o'z €'z | g2 Lz 6'2 || (THN) wIooH
o 0 0 Il o L'0:€0 9% g0 o'F 'L 9'L gL 6L L'z <'2 |9t o€ ER3 sp1e3
o o o | o 0 €'0 ! G'0 L0 g'0  6'0 0L 'L g'L 'L o'z | Gtz L'z ez | UePIRARSd]
o o o0 m o o Wm.o @ €0 €0 <'0  £'0 #'0 9'0 2L g't o'z | o'z o'z o'? W 19pTeH usQ
0 0 0 ? 0 0 Wm.o * #'0 %'0 9'0 L'0 60 L'L  G'L 6'L L'z | 2'z 42 .m.m Kooy aq

It < , \

III°P II°P I°P mHHH.v II°P I°P WHHH.a II°Pi I°P TII°P II°P I°P MHHH.v II°P I°P |[III°P II°P I°P
Iaqmadep JaquaAou Jaqo3o J9queides : snisndne 310l _

|

*2 Teqel 3T0aJsa



2.7

- 20 -

hoge '"overdag' waarde van Eo' Een verandering van berekenings-
wijze zou een verandering van alle in gebruik zijnde empirische
f-waarden hebben betekend, hetgeen ongewenst werd geacht. Om
technische redenen was het niet mogeljjk na 1-1-1971 de oude
berekeningsmethode geheel ongewijzigd te handhaven. De procedure
is sinds 1-1-1971 als volgt: Eerst wordt E0 met etmaalgemiddelde
waarden van de invoergegevens berekend (dus eigenlijk op de
juiste wijze)); vervolgens wordt deze waarde van Eo "gecorrigeerd"
tot een '"overdag'" waarde. De correctie bestaat uit het toe-
kennen van een toeslag, die per maand en per station is vast-

gesteld. Deze toeslagen zijn gegeven in tabel 2,

Volledigheidshalve moet nog worden opgemerkt dat in 1970
ertoe werd overgegaan E° met behulp van de computer te bereke-
nen. Voor 1970 geschiedde dit met de hand, gebruik makend van
het nomogram van Rijkoort (1954).

Voor een beschouwing over de nauwkeurigheid van de op deze
laatste wijze bepaalde E_ wordt verwezen naar Rijkoort (1960).

Bij deze beschouwing wordt tevens de onnauwkeurigheid in de
basisgegevens betrokken. De uitkomsten hiervan zijn daardoor ook

toepasbaar op de na 1-1-1971 gepubliceerde Eo-vaarden.

Het potentieel neerslagoverschot en de waterbehoefte van
landbouwgewassen

Het waterverbruik en de waterbehoefte van landbouwgewassen kun-
nen globaal worden geaschat uit de neerslag en de potentiele
verdamping bij gegeven vochtvoorraad in de bodem aan het begin
van het groeiseizoen (Wesseling, 1977). Het blijkt namelijk dat

de produktie van vele landbouwgewassen in goede benadering
evenredig is met het waterverbruik, dus de evapotranspiratie

van die gewassen (Rijtema, 1971). Dit betekent dat de opbrengst
van een gewas maximaal zal zijn als de plant potentieel verdampt.
De waterbehoefte van landbouwgewassen kunnen we dus gelijkstellen
aan de potentiele verdamping.), Deze hoeveelheid water zal
moeten worden geleverd door enerzijds de neerslag RR en ander-

zijds de vochtvoorraad in de bodem. Is op een gegeven moment de

*)

Dit geldt niet voor gewassen zoals graan. Hiervoor"is weligwaar
de totale droge stof produktie maximaal bij potentiele verdamping,
maar de korrelopbrengst is optimaal indien in de laatste groei-
fase de watervoorziening beperkt wordt.
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hoeveelheid neerslag RR minus de potentieéle verdamping E sedert

het begin van het groeiseizoen negatief, dan zal het gewzgf wil
het potentieel kunnen blijven verdampen, de bodemvochtvoorraad
moeten aanspreken. Bij aanhoudende droogte zal er een ogenblik
komen dat deze voorraad zo ver is aangesproken, dat het gewas niet
meer potentieel kan verdampen.

De groei van het gewas ks dan niet meer maximaal. Op dat moment
is er behoefte aan aanvoer van water van elders. Om na te gaan wat
de landbouwbehoefte aan water is onder verschillende meteorologische
omstandigheden, is men geinteresseerd in de kans op het voorkomen
van verschillende waarden van RR-Epot' het potentieel neerslag-
overschot. Dit is de reden dat in dit rapport frequentiever-
delingen in het groeiseizoen gegeven van dat potentieel neerslag-
overschot. Hierbij hebben we Epot gelijk genomen aan 0,8 Eo. Zoals
uit paragraaf 2.5.2 blijkt, beperken we ons daardoor in feite tot
een grasvegetatie van 10 cm hoog. Grasland beslaat een zeer
belangrijk deel van de Nederlandse landbouwgronden. Echter, de

hoogte van het gras is op deze gronden uiteraard variabel.

Opmerking: De hierboven gegeven beschouwing over de water-
behoefte van landbouwgewassen is zeer globaal. Er wordt volkomen
voorbijgegaan aan zaken als oppervlakkige en ondergrondse afvoer van
neerslag en de invloed van bemesting, bodembehandéling. plante-
ziekten, oogstmethoden, gewastypen e.d. op de opbrengst. In het
bovenstaande is er stilzwijgend van uitgegaan dat deze niet-
meteorologische factoren "optimaal" zijn in die zin, dat ze de

opbrengst van de gewasaen niet beperken,

Samenvatting van hoofdstuk 2

In dit hoofdstuk werd ingegaan op de theoretische achtergronden
van de Penman-formule., Tevens werden de achtergronden belicht
van enkele toepassingen van de Penman-formule in de praktijk.
Enkele belangrijke punten uit dit hoofdstuk zijn:

1. In zijn meest algemene vorm (formule 6) geldt de Penman-
formule voor een van buiten nat oppervlak. Hiertoe behoren
natte vegetatiesen wateroppervliakken. Een voorwsarde is, dat

het gebied zo uitgeatrekt is, dat randinvloeden verwaarloos-
baar zijn.
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Er moet rekening mee worden gehouden dat eigenschappen
van het beschouwde oppervlak, zoals reflectie-coefficient
en aerodynamische ruwheid, mede de grootte van enkele ter-
men uit de Penman-formule bepalen. Dit betreft met name

de nettostraling Q* en de windfunctie f(u),

Bij de meeste praktiasche toepassingen wordt de verandering
van de warmteopslag in de bodem, G, verwaarloosd. Dit is
echter voor waterlichamen van meer dan enkele meters diep

niet toegestaan.

De potentiele verdamping kan volgens Penman worden geschat
met de empirische relatie Epot = £ Eo‘ Hierin is Eo de
verdamping van een hypothetisch wateroppervlak, die wordt
berekend met de Penman-formule, onder verwaarlozing van G,
op grond van de boven het gewas gemeten etmaalgemiddelden
van de invoergegevens,

Deze methode is nogal ruw, maar heeft het grote voordeel
dat Epot kan worden geschat uit standaard-meteorologische
waarnemingen., Omdat deze in Nederland meer dan 50 jaar op
routinebasis worden verricht, is het mogeljjk op deze wijze

van Ep t langjarige reeksen op te stellen.

o

In dit rapport zijn Eo-waarden bewerkt, die gedeeltelijjk door
het KNMI (1979) en Kramer (1957) eerder zijn gepubliceerd.
Deze zijn berekend uit overdag-gemiddelde waarden van de
luchttemperatuur en de luchtvochtigheid. De ervaring heeft
geleerd dat bjj deze Eo-waarden voor 10 cm hoog gras in het
groeiseizoen f = 0,8 goed voldoet. Deze f-waarde wordt in

dit rapport gebruikt.

Voor globale schattingen van de landbouwbehoefte aan water,
vooral tijdens droogte, blijkt het potentieel neerslagover-
schot - dit is neerslag minus potentiele verdamping - een
zeer bruikbare grootheid te zijn. In dit rapport worden
frequentieverdelingen in het groeiseizoen van deze groot-
heid gegeven. Hierbij hebben we ons beperkt tot gras van

10 cm hoogte, omdat we alleen f - 0,8 hebben toegepast.
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INVOERGEGEVENS

Keuze van de stations en het tijdvak

Het potentieel neerslagoverschot wordt bepaald uit vijf meteoro-
logische grootheden, te weten, de neerslag, de luchttemperatuur,
de relatieve vochtigheid, de relatieve zonneschijnduur en de
windsnelheid. De voornaamste doelstelling van dit rapport is
een inzicht te verschaffen in de kans op het voorkomen van
bepaalde (hoge en lage) waarden van het potentiéel neerslagover-
schot. Tevens zijn we geinteresseerd in de ruimtelijke verdeling
binnen Nederland.

Om aan deze doelstelling te voldoen, werden van 12 stations,.
regelmatig over Nederland verspreid, langjarige reeksen van RR
en E_ samengesteld. Dit zijn dezelfde stations die Kramer (1957)
gebruikte en waarvan hijj Eo voor de periode 1933-1953 per maand
berekende. Het bleek betrekkelijk eenvoudig deze Kramer-reeks
aan te vullen met neerslaggegevens en vervolgens uit te breiden
tot en met 1975. De uitbreiding van de reeksen naar de tijd van
vo0or 1933 leverde meer problemen op. Dit is uiteraard het gevolg
vﬁn het feit dat in het begin van deze eeuw het meteorologisch
waarnemingsnet niet erg dicht was. Bovendien is in. de loop der
jaren de technische kwaliteit van het net sterk verbeterd.
Ondanks deze moeiljjkheden bleek het mogelijk de Kramer-reeks,
aangevuld met neerslaggegevens, uit te breiden tot de periode
1911-1975, dus tot een periode van 65 jaar. Zoals reeds eerder
vermeld, moesten er soms wel concessies worden gedaan in die
zin, dat op een bepaald station afwezige waarden van elementen

door middel van interpolatie moesten worden verkregen.

De reeksen van neerslag en openwaterverdamping werden aan
een eenvoudig homogeniteitsonderzoek onderworpen. Helaas bleek
dat in verschillende reeksen onaanvaardbare discontinuiteiten
aanwezig waren. Veel van deze discontinuiteiten konden worden
verklaard als het gevolg van bijvoorbeeld een stationsverplaat-
sing of een verandering van meetmethode, Soms bedroegen de

discontinuiteiten meer dan 100 mm, hetgeen onaanvaardbaar is.
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Daarom werd uit de twaalf stations een selectie gemaakt. Er
werden uiteindelijjk zes stations gevonden met een redelijk
homogene reeks gegevens van zowel de neerslag als de open-
waterverdamping. Deze stations zijn redelijk regelmatig over
Nederland verspreid. De zes geselecteerde stations

zijn: Den Helder, De Bilt, Winterswijk, Gemert, Oudenbosch en
het "station" Avereest/Den Hulst/Wijster/Witteveen/Dedemsvaart.
(Zie figuur 3). In tabel 3 is een overzicht gegeven van de

wijze waarop de invoergegevens van deze stations zijn verkregen.

De basisgegevens

Zoals reeds eerder werd vermeld, zijn tot 1-1-1971 voor de
berekening van de openwaterverdamping de overdag-gemiddelde
waarden van de temperatuur gebruikt. Deze zgn. termijnwaar-
nemingen werden driemaal daags verricht, te 8, 14 en 19 uur
M.P.T:, met een kwikthermometer. In de beginperiode bevond het
kwikreservoir zich op 2,20 m boven maaiveld. Omstreeks 1960
werd dit gewijzigd in 1,50 m. Hiervoor is niet gecorrigeerd.
De thermometer was geplaatst in een kooi van het type Stevenson.
De Bilt vormt hierbij een uitzondering. Hier bevond zich tot
1 april 1950 een hut van een afwijkend model.

Van 1-1;1971 af werden voor de Eo berekeningen de etmaal-
gemiddelden gebruikt, berekend uit uurlijkse waarnemingen. (Zie
paragraaf 2.6). Deze werden uit de stroken van een thermograaf

verkregen. Deze thermograaf werd geregeld geijkt met een kwik-
thermometer,

Vé6r 1-1-1971 werden de driemaaldaagse termjjnwaarnemingen
gebruikt voor de berekening van E, . Deze bestonden uit het
meten van de natte-en droge-bol temperatuur bepaald met kwik-
thermometers. De relatieve vochtigheid werd vervolgens bepaald
aan de hand van psychrometertabellen. Hierbij werd rekening ge-

houden met de al of niet kunstmatige ventilatie van de kooi.

*) Middelbare Plaatselijke Tijd.
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Op de meeste stations werd niet kunstmatig geventileerd. De te
8, 14 en 19 uur M.P.T. waargenomen waarden van de relatieve
vochtigheid werden per dag gemiddeld en vervolgens per decade
of maand. Uit deze laatste werd vervolgens de decade- of maand-
gemiddelde dampspanning berekend, gebruik makend van de bijbe-
horende gemiddelde temperatuur.

Van 1-1-1971 af werden de etmaalgemiddelden van de relatieve
vochtigheid voor de berekening van Eo toegepast. (Zie paragraaf
2.6). Deze werden bepaald aan de hand van de stroken van een
haarhygrograaf, die geregeld werd geijkt met een natte- en

troge-bol thermometer.

Voor waarnemingshoogte en kooi geldt hetzelfde als voor de

temperatuur.

gg_ggnneschynduu

Deze metingen werden verricht met een zonneschijnautograaf van
het type Campbell-Stokes. Voor Den Helder werden de waarnemingen
van vodér 1930 gecorrigeerd zoals aangegeven door Braak (1937).
Uit tabel 3 blijjkt dat niet alle stations beschikten over een
zonneschijnautograaf. De zonneschijngegevens van deze stations
werden verkregen door middel van interpolatie van metingen, in

de omgeving verricht. (Kramer, 1957).

Voor 1-1-1954 werd de voor de verdampingsberekening benodigde
windsnelheid op 2 m hoogte van alle Nederlandse stations ver-
kregen uit de metingen verricht op de toren te De Bilt volgens
een methode ontwikkeld door Kramer (1957). Na deze datum werd
overgegaan op een andere wijze van bepalen van de windsnelheid
op de verschillende stations. Indien op het station zelf een
windsnelheidsmeter aanwezig was, werden de hiervan afkomstige
gegevens gebruikt, Was er geen meetinstrument aanwezig, dan
werden de windsnelheidsgegevens verkregen door middel van inter-
polatie. Dit werd gedaan aan de hand van een kaartje waarin
alle beschikbare windgegevens van de klimatologische stations,
herleid op 2 m, werden geplot. In de loop van de tijd is het

meetnet aanzienlijk uitgebreid.



-27 -

Tabel 4. Reductiefactoren voor herleiding van de windsnelheid
van waarnemingshoogte naar 2 m hoogte.

Reduction factors for the determination of wind speed
at 2 m from the measured wind speed.

Station Snelheid Factor
Eelde 0,74
Leeuwarden 0,75
Twente 0,74
Den Helder < 3,5 0,71
3¢5 = 549 0,72
5,0 - 8,9 0,73
29,0 0,74
Urk < 3,5 0,71
3,5 - 4,9 0,72
5,0 - 8,9 0,73
>9,0 0,74
Hoek van Holland 0,74
Someren 0,75
Beek 0,73
Vlieland 0,74
Lelystad 0,75
Hornhuizen 0,75
Vlissingen 0,75
Gilze-Rijen 0,75
Deventer (Diepenveen) 0,75
De Kooy 0,75
De Bilt 0,75 voor 1.1.1961 0,67
IJmuiden 0,75
Kornwerderzand 0,75
Herwijnen 0,75
Wapserveen 0,75
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Een beschrijving van het windmeetnet in Nederland wordt gegeven
door Wieringa en Van der Veer (1976).

De standaard-meethoogte is 10 m maar er zijn uitzonderingen
(bijvoorbeeld Den Helder en De Bilt vé6r 1-1-1961). De herleiding
van de windsnelheid naar 2 m geschiedde aan de hand van omreke-
ningsfactoren.(Tabel 4). Deze factor werd gelijkgenomen aan 0,75

als het ging om het herleiden van een windsnelheid gemeten op
10 m naar 2 m (Kramer, 1957).

De neerslag werd gemeten met een niet-registrerende regenmeter.
Aanvankelijk bevond de bovenrand van deze regenmeter zich op

1,50 m boven maaiveld. De opvangtrechter had een oppervlakte van
400 cm®. In de loop van 1946 en 1947 werd, teneinde de wind-
invloed op de metingen te verminderen, de opstelhoogte verkleind
tot 0,40 m (Braak, 1945). Tevens werd om technische redenen een

nieuw type regenmeter in gebruik genomen met een opvangtrechter

van 200 cma.

Door de verandering van de opstelhoogte ontstond in feite een
breuk in de neerslagreeksen. Dit komt omdat een hoger opgestelde
regenmeter tengevolge van windinvloeden systematisch minder

neerslag opvangt dan een lager opgesteld instrument. Voor dit
effect werd niet gecorrigeerd.

Bjjzonderheden van de stations

Den Helder

Dit station werd in 1843 opgericht en heeft tot 1-8-1972 bestaan.
De codrdinaten waren 4°45' 0.L., 52°58' N.B. Het station lag
zeer dicht bij zee. Het waarnemingsterrein lag op +4,4 m NAP.

Na 1-8-1972 werden de metingen voortgezet in De Kooy (4°47!
O.L., 52°55' N.B.). Hoewel de afstand tussen beide plaatsen
betrekkelijjk klein is, zijn de klimatologische verschillen in som-
mige maanden relatief groot. Dit komt omdat Den Helder zeer dicht
bjj zee is gelegen en het is een bekend feit dat in de kuststrook
de horizontale gradienten van de verschillende meteorologische

grootheden betrekkelijk groot kunnen zijn. Het verschil tussen
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beide plaatsen uitte zich voornamelijk in de openwaterverdamping.
Zo kwam de jaarsom van E° in De Kooy in het extreem droge jaar
1976 niet boven de gemiddelde jaarsom over 1931-1960 van Den
Helder uit, terwijl van de overige Nederlandse stations, waaronder
met Den Helder vergeljjkbare kuststations, E° wel duideljjk groter
dan de normale waarde was. Op grond hiervan werd besloten voor

de maanden april t/m september de E -reeks van Den Helder niet
voort te zetten met die van De Kooy, maar met aangepaste gegevens
van het station Hoorn. Deze aanpassing ging als volgt. Voor de
periode 1951-1971 werden de maandsommen van Eo van Hoorn en Den
Helder met elkaar vergeleken. Door middel van een lineaire
regressieberekening, waarbij de regressielijn door de oorsprong
werd gedwongen, werd per maand een omrekeningsfactor bepaald
(tabel 5). Voor het winterhalfjaar werd deze procedure niet
gevolgd. De maandsommen van Eo in Appendix A van de winterperiode
zijn afkomstig van De Kooy, voor zover het gaat om de gegevens
vanaf 1-8-1972. Dit geldt ook voor de neerslaggegevens van Den

Helder, maar dan voor alle maanden na 1-8-1972.

Tabel 5. Omrekeningsfactor voor het bepalen van E te
Den Helder uit die van Hoorn:

(Eo)Den Helder A (Eo)Hoorn

Conversion factor for the determination of E
at Den Helder from E_ at Hoorn:

(EO)Den Helder~ M ° ?Eo)Hoorn
A
april 99
mei .98
juni «99
Juli 1.02
augustus 1.08
september 119

Tot november 1961 werden de natte- en droge-bol temperatuur

gemeten op 2,20.m boven maaiveld; na deze datum geschiedde dit

op 1,50 m. De hut wordt vanaf maart 1948 kunstmatig geventileerd.
Op een toren van half-open constructie werd de windsnelheid

gemeten. De anemometer (van het type Dines) stond op 14 m hoogte.
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Voor 1-1-1954 werden de ter plaatse gemeten windsnelheden
niet voor het berekenen van de openwaterverdamping gebruikt.
(Paragraaf 3.2.4). Na die datum werd dit wel gedaan, waarbij de
herleiding naar de windsnelheid op 2 m geschiedde met de om-
rekeningsfactor gegeven in tabel 5.

De regenmeter in Den Helder werd op 4 februari 1946 verlaagd
van 1,50 m tot 40 c¢m. Hierdbij werd hijj in een zgn. Engelse opatelling
geplaatst. Dit laatste geldt ook voor De Kooy.

In het tijdvak september 1944 t/m mei 1945 werden te Den Helder
géén waarnemingen verricht. De ontbrekende gegevens werden met
behulp van omliggende stations aangevuld.

De door Braak (1937) gecorrigeerde zonneschjjnduur-gegevens
werden voor de berekening van Eo gebruikt.,

Dit station (5°11' 0.L., 52°06' N.B.) werd in 1896 opgericht.
Het waarnemingsterrein bevindt zich op +2,30 m NAP.

De metingen van de natte- en droge-bol temperatuur vonden
tot 1 april 1950 plaats in een grote open hut, die in een tamelijk
beschutte omgeving was geplaatst. Deze hut was van een type dat
sterk afweek van de meer algemeen gebruikte kooi volgens Steven-
son. Na bovengenoemde datum werd Op een meer open terrein de hut
vean Stevenson in gebruik genomen, die kunstmatig werd geventileerd
Tot 26 januari 1953 werd de windsnelheid op 37,6 m hoogte bepaald

met een Robinson-anemometer. Dit instrument was geplaatst op een

toren van open constructie. Van 26 januari 1953 tot 1 januari 1961
werd de wind op een gesloten toren gemeten. Op deze toren was een
platform aangebracht waarop de anemometer was geplaatst. De meet-
hoogte was 38,0 m. Vanaf 1-1-1961 werden de windmetingen op 10 m
hoogte uitgevoerd boven een nabjjgelegen terrein.

De ontbrekende waarnemingen van 1 april tot 10 mei 1945 wer-
den aangevuld.

Uintersvgg

In 1894 werd dit station opgericht. Het werd in de loop van 1923
verplaatst. De coordinaten en de terreinhoogten waren respectie-
velik 60“3' O.L., 51057' N.B. en +33 m NAP en 6°k3' 0.L.,
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51°58' N.B. en +37 m NAP. De hut werd niet geventileerd. In maart
1961 vond een verandering van meethoogte plaats van 2,20 m naar
1,50 m.

Vanaf juli 1952 wordt elders in Winterswijk, dus niet op het
terrein met de Stevenson-hut, de zonneschijnduur gemeten.

De windsnelheid werd op dit station niet bepaald. Dit invoer-
gegeven werd ontleend aan het naburige (Duitse) Bocholt.

Van 1 oktober 1944 tot 20 april 1945 werden géén waarnemingen

verricht. De ontbrekende gegevens werden betrokken van het nabij-

gelegen Meddo.

Oudenboach

Dit station werd opgericht in 1893, Tot 9 april 1946 waren de
coordinaten 4°31' 0.L,, 51°36' N.B. De omgeving van het terrein
was zeer beschut. Na genoemde datum is het station op een meer
open terrein gevestigd (4°32! 0.L., 51°36' N.B.).

De natte- en de droge-bol temperatuur werden in een ongeven-
tileerde hut gemeten op 2,20 m boven maaiveld. Na maart 1961 was
dit op 1,50 m.

Wind- en zonneschijnduurmetingen ontbreken op dit station.

Gemert

Dit station werd opgericht in 1904 (coordinaten 5°43! O.L.,
51°32' N.B., terreinhoogte +18 m NAP). Op 26 juli 1949 werd het
van het centrum van Gemert overgebracht naar een, meer open,
gebied daarbuiten (coordinaten 5°42' 0.L., 51°33' N.B., terrein-
hoogte +16 m NAP),

De natte- en Aroge bol temperatuur werden gemeten in een
ongeventileerde hut op 2,20 m. (Sinds maart 1961 op 1,50 m).
Sinds juli 1952 is het station uitgerust met een zonneschijn~

autograaf. De windsnelheid werd er niet gemeten,

Zoals de naam aangeeft is de reeks van dit ''station" samengesteld
uit een aantal deelreeksen. De coordinaten, de terreinhoogten

en de lengten van de deelreeksen zijn gegeven in tabel 6.
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Tabel 6. Tijdvak, coordinaten en terreinhoogte van het '"station"
Avereest/Den Hulst/Wijster/Witteveen/Dedemsvaart.
Period, coordinates and altitude of the site of the "station"
Avereest/Den Hulst/Wijster/Witteveen/Dedemsvaart.
Station Tijdvak Coordinaten |Terreinhoogte (m)
OOL. N.B. toOcv- NAP
Avereest 1- 1-1911 t/m 30- 9-1924 | 6%4+ | 52%351 | . 7,10
Den Hulst | 1-10-1924 t/m 31- 3-1928| 6°16' | 52°36¢ 2,50
Wijster 1- 421928 t/m 31-12-1949| 6°291 | 52°49" 10,00
Witteveen | 1- 1-1950 t/m 31-12-1960| 6°40' | 52%g" 17,00
Dedemsvaart] 1- 1-1960 - 6030' 52036‘ 6,90

3ok

De natte- en droge bol temperatuur werd in een ongeventileerde

hut gemeten op 2,20 m boven maaiveld. (Na maart 1961 op 1,50 m).

Vanaf 1-1-1961 wordt de zonneschijn ter plaatse (Dedemsvaart)

gemeten,

De windsnelheidsmeting ontbreekt op dit '"station".

Korte samenvatting en discussie van hoofdstuk %

Dit hoofdstuk over de invoergegevens kunnen we in de volgende

punten kort samenvatten,

te

3.

Op slechts een klein aantal stations werden voor de gehele
periode 1911-1975 alle vereiste invoergegevens gemeten voor
het bepalen van de openwaterverdamping volgens Penman. De

ontbrekende gegevens werden ontleend aan naburige stations.

Verschillende stations zijn in de periode 1911-1975 verplaatst
naar een andersoortige omgeving. (Bijvoorbeeld van een

beschut naar een open terrein).

De metingen van de natte- en droge-bol temperatuur zijn niet
steeds op een vaste hoogte uitgevoerd. Op veel stations
werden ze bovendien verricht in een niet kunstmatig geven-

tileerde hut. Dit kan meetfouten tot gevolg hebben, met
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name bij windatil en zonnig weer. Hiervoor is niet gecorri-
geerd, omdat dit achteraf ondoenlijk is.

b, Reeksen van de neerslag en de openwaterverdamping van de
twaalf "Kramer'-stations werden opgesteld voor 1911-1975.
In een vrij groot aantal bleken discontinulteiten aanwezig
te zijn. De reeksen van de zes stations, die in dit rapport

worden gepubliceerd, zijn redelijk homogeen.

5. Het toenmalige station Den Helder was, door zijn ligging vlak
aan zee, in de kop van Noord-Holland, representatief voor
een betrekkelijk smalle kuststrook.

6. Voor de periode 1911-1953 werd de openwaterverdamping
berekend met de Penman-formule volgens de methode Kramer
(1957). Dit houdt in, dat de vereiste windgegevens op de
stations in Nederland voor die periode alle werden afgeleid

van de op &én plaats gemeten windsnelheid. (De Bilt, 37 m
hoogte).

We kunnen uit deze punten concluderen, dat de 65-jarige reeksen
van de openwaterverdamping niet zonder problemen konden worden
opgesteld. Hoewel op enkele onderdelen van de gevolgde procedure
wellicht kritiek kan worden geleverd, kunnen we toch stellen

dat de in dit rapport gepubliceerde Eo-cﬁfera ongeveer het beste
zijn wat uit het beachikbare waarnemingsmateriaal te destilleren
valt. Behalve dat de gebruiker zich bewust moet zijn van de
theoretische beperkingen van het Penman-model, moet hijj er ook
rekening mee houden dat de berekende Eo-waarden soms niet al

te nauvkeurig zijn wegens gebrek aan betrouwbare invoergegevens.
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RESULTATEN

Tabellen van decade-, maand-, jaar- en zomerhal f jaar-sommen;

gemiddelden en standaarddeviaties

In Appendix A zijn van de zes geselecteerde stations voor 1911=-
1975 de maandsommen gegeven van de neerslag (a) en van de
openwaterverdamping (b), uitgedrukt in mm. In de laatste twee
kolommen zijn de jaarsommen en de sommen van het zomerhalf jaar
(april t/m september) te vinden. Onderaan de kolommen zijn
bovendien de gemiddelden over de 65 jaren met de bjjbehorende
standaarddeviaties gegeven.

In bijna analoge vorm (de jaar- en halfjaarsommen zijn weg-
gelaten) zijn de decadecijfers van De Bilt weergegeven in
Appendix B. Zoals gebruikelijk wordt de eerste decade van de
maand gevormd door de eerste 10 dagen, de tweede decade door
de 11e t/m de 20e dag en de derde decade door de rest van de
maand.

Aangezien dit rapport beoogt het verschaffen van statis-
tische informatie betreffende natte en droge perioden in het
groeiseizoen, zijn voor het nu volgende alleen de gegevens

van april t/m september bewerkt.

Frequentieverdelingen in het groeiseizoen

Tot nu toe hebben we het, zonder enige toelichting, geregeld
gehad over het '"groeiseizoen'. We hebben echter nog niet aan-
gegeven welke periode van het jaar hiermee wordt bedoeld.

In het algemeen is dit ook niet mogelijk want het seizoen,
waarin een gewas groeit, zal van gewas tot gewas verschillen.
Bovendien zal dit afhangen van factoren als het weer in de
afgelopen winter, de grondsoort, etc.

Hiermee ontstond het probleem hoe vast te stellen voor
welke perioden de veraschillende frequentieverdelingen moesten
worden opgesteld. Besloten werd de frequentieverdelingen voor

méér dan één periode op te stellen. Deze perioden zijn:
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april t/m september, mei t/m september, ...., en juli t/m
september.

De decadesommen van De Bilt werden op analoge wijze bewerkt,
maar in stappen van een decade. (Dus eerste decade april t/m
derde decade september, ...., derde decade juli t/m derde
decade september).

Vordelins van de 5roeiaeizoenen in aub-Berioden

In het salgemeen is men geinteresseerd in de vochttoestand van
de bodem op een zeker moment in het groeiseizoen. Daarom wil
men over gegevens beschikken van neerslag, potentieéle verdamping
en potentieel neerslagoverachot in de periode die ligt tussen
het begin van het groeiseizoen t° en het moment t zelf., Dit is
de reden dat we de verschillende groeiseizoenen, vermeld in de
vorige paragraaf, hebben verdeeld in mub-perioden, zodanig dat
het tijdstip t steeds é&n maand ( of decade) ten opzichte van t,
verspringt. Dus alle sub-perioden vangen bij het begin van het,
onder te verdelen, groeiseizoen aan en hebben een lengte van

1y, 2y 34... maanden (of decaden). Bijvoorbeeld: het groeiseizoen
april t/m september werd in de volgende zes sub-perioden ver-

deeld: april, april en mei, ...., april t/m september.

Van 1911 t/m 1975 werd per jaar de som van RR, E, en RR-0,8 E_
bepaald van alle in de vorige paragraaf genoemde sub-perioden.
Dit werd voor elk van de zes geselecteerde stations gedaan.

Op deze wijze werd een groot aantal reeksen van 65-waarden

(1911 t/m 1975 is een periode van 65 jaar) verkregen van RR,

Eo en RR-0,8 Eo. Van al deze reeksen werden cumulatieve frequen-
tieverdelingen gemaakt.,

Het probleem kwam nu naar voren hoe al deze frequentiever-
delingen op een overzichtelijke wijze te presenteren. Dit is op
verschillende manieren mogelijk (Stol, 1960). Uiteindelijk werd
gekozen voor een presentatie in tabelvorm, en wel als volgt:

De kans dat de stochastische variabele x kleiner is dan of

gelijk aan een zekere waarde x, geven we aan met P(x < xo).
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Hierdbjj is x in dit geval RR of E of RR-0,8 E,.
Wat we nu in de frequentietabellen zullen geven zijn de waarden
van x_, die behoren bij P = P(g{xo) =(1,5), 3, 5, 10, 20,0c0,
80, 90, 95, 97 en 98,5 %.

Op deze wijze is het mogelijk het grote aantal frequentie-

verdelingen in vrij compacte vorm te presenteren.

De verschillende waarden van X, die behoren bij de hierboven-
genoemde waarden van P(x & xo), werden als volgt verkregen.
Allereerst werd de x-reeks, bestaande uit de 65 elementen,
naar grootte gerangschikt. Hierbij kreeg het element met de
kleinste waarde rangnummer 1, het op één na kleinste element
rangnummer 2, etc. 2ij nu x; het i® element van deze nieuwe

(gerangschikte) reeks, dan werd de kans P(x < xi) berekend
met

_ - i _
Pi=P(5<xi)-m-“ . (24)

Voor i=1,2,3,¢04465 is de waarde van P, die dus alleen van i
en een aantal elementen van de reeks afhangt, gegeven in

tabel 7. Te zien is, dat bjj een aantal van 65 elementen niet
precies de waarden van P(E g:xo) worden gevonden, die wij wensen
(P =(1,5),3, 5, 10, ... etc.). Daarom moesten we vervolgens de
xo-waarden, die bjj de gewenste waarden van P(£,< xo) horen,
door middel van interpolatie bepalen. We hebben dat eenvoudig
gedaan met lineaire interpolatie. We zullen dit verduidelijken
aan de hand van een voorbeeld, Het blijkt dat het zesde en
zevende element van de naar grootte gerangschikte neerslagreeks
van De Bilt voor het '"groeiseizoen" april t/m juni respectieve-
lij)k de waarde hebben van 116 en 121 mm. Volgens tabel 7 is

dan

Pg = P(RR <116 mm) = 9,1 % en P, = P(RR £ 121 am) = 10,6 %.

Door middel van lineaire interpolatie vinden we dat
P(RR R%O = 119 mm) = 10 ¥. In de frequentietabel voor De Bilt,
voor de periode april t/m juni is dus de waarde van RR =
119 mm te vinden bij P = 10 %.
Opgemerkt moet worden dat rekening is gehouden met het feit

dat twee opeenvolgende elementen gelijk kunnen zijn. In dat geval
werden hun rangnummers gemiddeld,
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In Appendix C zijn van de zes geselecteerde stations de
frequentieverdelingen in voornoemde vorm gegeven voor de ver-
schillende 'groeiseizoenen'.

In analoge vorm zijn de frequentieverdelingen per decade van
De Bilt getabelleerd in Appendix D,

Tabel 7. De waarden van i/66 voor i=1,2,...,65.
The values of i/66 for i=1,2,.e.,65. -

i Z¢ 100 i -61-6.100 ; i -613.100
1 1,5 i 23 34,8 s 68,2
2 | 30 | b 36, | 46 69,7
3 bys | 25 1 37,9 b7 7,2
b 6,1 . 26 39,4 48 72,7
5 7,6 27 40,9 49 7,2
6 9,1 28 42,4 50 75,8
? 10,6 29 43,9 51 7743
8 | 12, { 30 45,5 52 78,8
9 | 13,6 | 3 47,0 53 80,3
0 15,2 E 32 48,5 54 81,8
1 16,7 | 33 50,0 55 83,8
2 18,2 | 3w 51,5 56 84,8
13 19,2 | 35 53,0 57 86,4
w 21,2 | 36 S5k, 5 58 87,9
15 22,7 | 3 56,1 59 89,4
16 24,2 | 38 57,6 | 60 « 90,9
17 | 25,8 | 39 59,1 | 61 | 92,
18 | 27,3 | 4o 60,6 | 62 . 93,9
19 28,8 | #1621 | 63 | 955
20 ' 30,3 | 42 63,6 i 64 | 97,0
21 31,8 43 65,2 | 65 é 98,5
22 33,3 | by 6607 ‘ [
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DISCUSSIE OVER NAUWKEURIGHEID EN BETROUWBAARHEID

Tot slot gaan wij in op de nauwkeurigheid c.q. betrouwbaarheid

van de in dit rapport gepubliceerde gegevens. Hiertoe onder-

scheiden we

a. onnauwkeurigheden ten gevolge van meet- en
berekeningsfouten;

b. modelfouten;

C. onbetrouwbaarheden van de frequentieverdelingen.

Ten aanzien van de punten a en b (voor zover het gaat om
fouten van de Penman-formule voor de verdamping uit een - al
of niet hypothetisch - vrij wateroppervlak) verwijzen we naar
Rijkoort (1960) en De Bruin en Kohsiek (1979).

Rijkoort geeft een uitgebreide analyse van de onzekerheden
in Eo ten gevolge van onnauwkeurigheden in de basisgegevens en
van afleesfouten van het nomogram, waarmee een belangrijk deel
van de Eo-cﬁfers werd berekend. Rijkoort gaat niet in op even-
tuele fouten van de Penman-formule zelf. Dat doen De Bruin en
Kohsiek. Voor open water - zij beschouwen tevens de verdamping
uit natte gewassen - geven zij een globaal overzicht Qan de
verschillende fouten. (Zie tabel 8). In deze tabel zijn gedeel-
teljjk de resultaten van Rijkoort verwerkt.

Omdat de Penman-formule vier invoerparameters heeft, is het
niet mogelijk een foutenanalyse volledig in &&n tabel samen te
vatten, De in tabel 8 gegeven foutenschattingen zijn dan ook
bedoeld om een globale indruk te verkrijgen en zijn slechts onder

ongeveer gemiddelde omstandigheden geldig (decade- of maandsommen).

Ten aanzien van de neerslagmetingen is het belangrijk te
herhalen dat tot omstreeks 1947 de hoogte van de regenmeters
1,50 m boven maaiveld is geweest. Ten gevolge van windinvloeden
werd hierdoor systematisch te weinig neerslag gemeten., Braak
(1945) vond voor deze zogenaamde windfout waarden van 3 tot
zelfs 20% in het zomerhalfjaar en 5 tot 20% in het winter-
halfjaar. De hoge percentages hebben betrekking op een zeer
vrij gelegen station bij de kust.
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Tabel 8. Globale foutenanalyse van de Penman-formule, toegepast
op een vrij wateroppervliak (decade- of maandsommen).

Rough error analyses of the Penman-equation applied to
a free water surface (10-day or monthly totals).

Foutenbron Systematische fout Toevallige fout
Verwaarlozing G Voorjaar: + 20% -
water-
Najaar : = 20% ¢ diepte | -
Jaar : 0% >m -
*)
Foute schatting Q* Zomer : 10%
\ 10%
Voor- en

najaar : + 20%

Foute windfunctie Jaar : - 5%

Toevallige fouten ‘ Zomer : 10%
invoergegevens + . .
afleesfouten nomogram Winter: 20%

2

*)' Als Q* < 100 Wm™° dan +10%, als Q* > 140 Wn™> dan -10%.

Over de betrouwbaarheid van het empirische model van Penman,
Epot= f Eo' hebben we reeds het een en ander opgemerkt. Penman
(1956) zelf vond een grote spreiding van de gewasfactor f.
Verder geldt de, in dit rapport toegepaste, waarde voor f van 0,8
alleen voor gras van 10 cm hoog, waarbij nog moet worden aan-
getekend dat Eo dan volgens de KNMI-methode moet zijn berekend.

De frequentieverdelingen van RR-0,8 Eo zullen o.a. worden
gebruikt voor het bepalen van de hoeveelheid water, die onder
extreem droge omstandigheden moet worden toegediend aan land-
bouwgewassen. Hierbjj wordt dan uitgegaan van de veronderstelling
dat de waterbehoefte van landbouwgewassen gelijk is aan de poten-
tiele verdamping. (Wesseling, 1977).

Het is de vraag of onder voor Nederland extreem droge omstan-
digheden deze veronderstelling geheel juist is. Uit metingen
in oases is aangetoond dat daar de potentiele verdamping afhan-

kelijk is van de vochttoestand van de bodem. Dit komt omdat van
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het goed van water voorziene centrum van een oase, ten gevolge
van de verdamping, de oppervlaktetemperatuur, de luchttemperatuur
en de luchtvochtigheid verschillen van die boven de droge woes-
tin. Het is denkbaar dat onder extreem droge situaties in Neder-
land, vergelijjkbare effecten een rol gaan spelen. Dat zou be-
tekenen, dat dan de waterbehoefte van een gewas onjuist wordt
geschat, indien deze gelijk wordt gesteld aan Epot= f Eo' waarbij
Eo berekend wordt uit, boven een droog oppervlak, gemeten meteo-

rologische basisgegevens.

De betrouwbaarheid van de frequentieverdelingen (punt 3) hangt
samen met
1. de variabiliteit van de beschouwde grootheden;
2. de lengte van de reeks van basisgegevens;
3« de eventuele onderlinge afhankelijkheid van opeenvolgende
elementen uit deze reeksen;

4, inhomogeniteiten in de reeksen.

Nemen we aan dat de neerslag en de openwaterverdamping van
twee opeenvolgende zomerhalfjaren onafhankelijk zijn en dat de
65-j§rige reeksen van RR en Ro homogeen zijn, dan kunnen we van
de grootheid x,, gedefinieerd door Py = P(x S;xk), het 95%-
betrouwbaarheidsinterval vaststellen. De statistische methoden,
die we hiervoor grbruikten, zullen we niet nader behandelen.

In tabel 9 is aangegeven hoe voor P, =5, 10, 20,..., 80, 90
en 95% de onder- en bovengrens van dit 95%-betrouwbaarheids-
interval ruwweg kan worden geschat. Voor P, = (3/2), 3, 97 en
98,5% zijn deze grenzen niet goed meer aan te geven.

Het gebruik van tabel 9 lichten we aan de hand van een voor-
beeld toe. Uit de frequentietabellen van De Bilt (bijlage C2)
blijkt dat voor het potentieel neerslagoverschot van de periode
april t/m augustus P(x < X,0= =200 mm) = 10% = P,oe Volgens
tabel 9 wordt het 95%-betrouwbaarheidsinterval van X6 bepaald
door de ondergrens x4,5 en de bovengrens x,8° Door middel van
lineaire interpolatie tussen respectievelijk x3 en x5 en
X,0 ©N X5 vinden we x“’s % =265 mm en X,8 =165 mm.

Dus met 95% betrouwbaarheid ligt X0 tussen -265 en -165 mm.
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Tabel 9. Ruwe indicatie van de boven- en ondergrens van
het 95%-betrouwbaarheidsinterval van X, .
(Steekproef van 65 elementen).

Rough indication of the upper and lower bound of
the 95% confidence interval of x

(Sample of 65 elements). k*
e
> *3 %12
10 4,5 *18
20 x4 Xy
% 21 Xiyq
ko X306 x5,
?° *39 %62
60 X8 o
7 *59 Xn9
80 X8 xg
% *82 *95,5
” %88 %97

Ter illustratie is in figuur 4 rondom de 10%-1lijn ) van het
potentieel neerslagoverschot voor De Bilt vanaf 1 april de 95%-
betrouwbaarheidsband getekend. Door de punten behorende bij de

decade-gegevens en die behorende bij de maandcijfers is een gladde
curve getrokken.

We zien dat:
a. de 95%-betrouwbaarheidsband nogal breed is. Dit komt door
de betrekkelijk grote variabiliteit van het potentieel
neerslagoverschot en het feit dat we over gegevens van

een eindig (65) aantal jaren beschikken;

*) Dit is de lijn, die alle opeenvolgende 10%-waarden van x
met elkaar verbindt.
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b. De decade- en de maandcurven verschillen niet significant.

De afwijkingen liggen duidelijjk binnen de 95%-betrouwbaar-
heidsband.

Deze laatste conclusie wijst erop dat door middel van inter-
polatie van de maandcurven de frequentieverdelingen van de

decaden kunnen worden verkregen met voldoende nauwkeurigheid.

Tot slot merken we op, dat de neerslag ruimtelijk een nogal
variabele grootheid is. Dit geldt ook nog voor maandsommen als
het om extreem hoge of extreem lage hoeveelheden gaat. Dit
effect werkt uiteraard door in de frequentieverdelingen van de
neerslag en het potentieel neerslagoverschot en wel vooral bij

de hoge en de lage onderschrijdingskansen.,

«0=0=Q=
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SUMMARY

In this report information is given on the probability of
(extreme) dry or wet periods in the growing-season. The Royal
Netherlands Meteorological Institute (KNMI) is often asked

for this information, because it is needed for the solution of
several hydrological and agricultural problems related to
water management and water supply.

It is rather difficult to define an objective parameter for

the indication of what is called "dry" or "wet". In this report
we have chosen precipitation RR, open water evaporation Eo and
the potential precipitation surplus RR'Epot' where Epot is the
potential evapotranspiration. Of these three quantities frequency
distributions for different periods in the growing-season
(1 April - 1 October) are given for six selected stations.
These have been prepared from time series of 65 years (1911-
1975) of monthly amounts of RR, E, and RR-Epot. Moreover, for
the main station De Bilt alsp 10-day totals *) have been pro-
cessed.,

The potential evapotranspiration E ot has been estimated
with the empirical method of Penman (1948): Epot= f.E , where
f is a crop- and season-dependent constant, and Eo is computed
with the well-known formula of Penman (1948). The calculations
of Epot and thus of the potential precipitation surplus RR-Ep
are carried out only for grass with a height of 10 cm. Ex-

perience shows that then under the climatological conditions in

ot

the Netherlands f equals about 0,8 in the growing-season.

In Chapter 2 the theoretical background of the quantities
Eo’ Epot and RR-Epot is discussed. It is emphasized that the
estimation method used for the determination of Epot is rather
crude. However, it has the great advantage that Epot can be
estimated from standard meteorological observations only, and
of these long records are available can be obtained.

An important part of the time series of Eo used here was
published earlier by the KNMI in its monthly weather reviews
and by Kramer (1957). On the determination of E, two important
remarks have to be made:

*) In fact these are not exactly 10-day periods, but the first
10 days of a month, the second 10 days, and the remainder of

the month. The latter period thus contains 8, 9, 10 or 11
d‘yﬂ °
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1« No complete set of input-parameters, needed for the Penman-
formula, is available. The missing data have been estimated

by interpolation of observations at nearby stations.

2. Before 1-1-1971 the measurements of air temperature and
humidity were carried out only three times a day (8h, 1b4h,
19h) at several stations, whereas for the calculation of
Epot the diurnal average values had to be used.

In 1956, when the KNMI started with the publication of Eo’
it was decided to calculate E° from the daytime mean values
of temperature and humidity measured at 8h, 14h and 19h, and
not from the diurnal averages. Ri{jtema and Ryhiner (1968)
found that in this way Eo is overestimated by about 10 per
cent.

After 1-1-1971 diurnal averages of temperature and
humidity have become available for all relevant stations.
Nevertheless, it was decided not to change the determination

of E° 80 a8 to avoid a digcontinuity in the time series of

E .
o

A description of the experimental sites and the way in which

the input-parameters have been measured is given in Chapter 3,

Chapter 4 deals with the listing and the statistical analyses
of the time series of RR, Eo and RR'Epot' Cumulative frequency
distributions of these quantities are given in the form of
tables for the following periods ("growing-seasons"):

a. (Starting 1 April): April, April through May, ...,

April through September,

b. (Starting 1 May): May, May through June, ...,

May through September.

c. (Starting 1 June): June, June through July, ...,

June through September,

d. (Starting 1 July): July, July through August,
July through September.

The stations are (Figure 3): Den Helder, De Bilt, Winterswijk,

Oudenbosch, Gemert and Avereest/Den Hulst/Wijster/Witteveen/
Dedemsvaart,
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In the frequency tables the values of x, are given corres-
ponding to P(x < xo) =(1,5),3, 5, 10, 20, 30, ko, 50, 60, 70,
80, 90, 95, 97, 98.5 per cent, where P(x < xo) denotes the
probability that the stochastic variable X is less than or equal
to X9 and x is RR, E° or RR'Epot°
For the determination of the xo-Values first use has been made

of

. ) P

= i n+1 !

where x; is the ith element of a rearranged series of x, of
which the elements are placed in ascending order (the smallest
value of x got index 1, etc.), and n is the number of elements
(here n = 65, as 1911-1975 is a period of 65 years). Next, the
xo-valuea corresponding to the P-values given above have been
found by linear interpolation, e.g. the value of X, corresponding
to P(x < xo) = 10% has been obtained by linear interpolation
between the 6th and the 7th element of the ascending series of
x (6/66 = 9.1% and 7/66 = 10.6%).

In Appendix A the monthly totals of RR and Eo' their mean

values and standard deviations are listed for the six stations,

Appendix B contains the 10-day totals for De Bilt for 1911=

1975, their mean values and standard deviations.

In Appendix C the frequency tables discussed above are shown

for the six selected stations (time increment one month).

In Appendix D analogous frequency tables are given for De

Bilt, but now the time increment is 10 days instead of a month.

-0=Q=0=



- 46 -

Legends to figures

Fig. 1
Fig. 2

Fig. 3

Fig. ‘0

Mean annual variation of the first and second term

of Penman's equation; De Bilt 1971-1976.

Spectral distribution of radiant energy from a black
body at 300 (earth) and 6000 K (sun) respectively.

Location of the six selected stations,

The 95% confidence interval of the "10 per cent" line
of the potential precipitation surplus from 1 April.
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Appendix A

Maandsommen van (a) de neerslag en (b) de openwaterverdamping

(1911-1975); gemiddelden en standaarddeviaties (zes geselec-
teerde stations). )

Monthly totals of (a) precipitation and (b) open water

evaporation (j911-1975); means and standard deviations
(six selected stations).
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ZOMER

HALF

JAN FEB MRY APR MET JUN JuL AUG SEP OKTY NOV OEC JAAR JAAR

1911 -1 15 39 Ta 111 114 13 116 68 29 11 6 713 614
1912 L} 16 40 86 94 108 111 69 L) 25 8 8 613 S5te
1913 8 23 (13 83 9 102 90 83 56 26 10 3 624 508
1914 L) 22 38 88 101 106 116 98 67 22 8 9 679 576
1915 S 18 32 75 116 137 110 81 58 19 7 7 665 577
1916 6 19 33 (44 109 98 95 86 54 31 11 4 625 521
1917 -3 11 34 61 132 141 120 93 62 26 9 0 636 609
1918 L} 19 43 356 117 114 114 86 59 22 6 2 662 546
1919 S 12 34 61 132 120 (R 96 66 20 L4 4 640 558
1920 4 22 a7 65 109 129 109 81 S0 30 12 3 664 543
1921 14 13 48 84 115 122 131 104 66 32 7 & T3z 622
1922 b 16 26 Ti 132 122 108 89 53 23 [] 5 658 575
1923 3 15 40 80 84 83 126 99 57 29 6 0 622 529
1924 S 14 41 61 110 119 113 T6 58 26 6 2 631 5317
1925 4 21 36 70 121 123 123 81 50 27 4 2 660 568
1926 S 14 42 75 94 99 117 88 59 22 13 1 629 532
1927 S 15 40 64 113 104 101 90 56 27 6 0 621 528
1928 6 21 46 T4 102 122 134 92 63 26 10 -1 695% 587
1929 1 13 34 67 125 111 125 103 68 24 11 9 691 599
1930 8 12 40 70 92 145 105 99 51 26 10 =1, 657 562
1911 3 12 40 68 108 127 111 90 50 25 11 10 655 554
19 32 3 14 43 63 93 116 110 103 56 25 8 -2 632 Sé1
1933 3 15 53 65 93 116 121 103 62 25 S -2 659 560
19 34 2 15 35 82 106 126 130 89 68 28 6 3 690 601
19135 1 21 42 62 112 125 127 98 61 30 13 L} 696 585
196 6 13 38 55 105 13 105 91 54 25 L} 3 634 S41
1937 6 14 3 50 110 112 99 8s 53 30 S 1 588 509
1918 L) 18 43 67 104 128 105 95 60 27 9 3 6673 559
1939 7 16 38 T4 107 142 108 91 51 21 11 0 666 573
1940 2 146 34 67 109 126 101 83 54 25 9 -2 622 540
1941 2 12 33 66 93 131 129 T3 56 23 7 1 626 5648
1942 0 10 33 93 96 114 100 100 60 32 S 3 646 563
1943 S 15 45 83 122 95 126 92 35 24 5 =2 665 573
1944 3 13 32 re 104 100 89 11 56 22 7 -3 606 532
1945 n 14 37 66 102 131 124 T0 56 26 S 3 634 549
1946 6 13 31 80 109 104 114 81 57 23 9 2 629 545
1947 2 11 33 76 108 129 138 130 T2 .28 9 2 738 653
1948 7 19 LY T9 108 110 102 87 56 25 L] 3 648 542
1949 3 16 40 86 99 109 120 99 59 23 14 L} 670 S72
1950 1 20 40 69 101 140 113 102 50 29 11 3 679 57
1951 7 18 39 73 101 118 113 8s 61 30 14 2 661 551
1952 6 15 3e 85 107 116 112 92 48 27 T 1 652 560
1953 2 13 7 a3 114 110 108 100 68 25 11 2 673 583
1954 4 19 41 83 126 106 a7 80 58 30 12 6 655 540
195S 8 13 36 s 105 126 123 100 59 24 6 3 683 588
1956 7 11 48 60 110 89 89 76 S3 21 8 S S77 a77
1957 L3 15 43 78 104 141 114 90 a7 24 13 0 617 574
1958 L4 21 34 70 10t 106 109 a9 64 25 6 4 634 537
1959 2 10 41 Te 119 149 149 104 60 42 10 8 ree 675
1960 6 17 43 50 106 126 93 T3 50 21 13 6 634 528
1961 8 19 41 39 91 121 124 86 57 27 7 3 616 511
1962 7 20 29 69 80 118 91 a7 56 23 7 0 587 501
1963 3 10 37 T1 91 122 115 73 5S 25 13 -2 615 s27
1964 1 19 39 73 121 131 123 99 69 24 8 S 712 616
1965 7 15 39 59 99 113 89 88 54 29 10 L) 606 502
1966 S 17 35 62 119 115 94 92 54 24 T 6 630 536
1967 S 25 46 rr 106 104 122 a7 53 35 9 3 672 549
1968 3 15 47 96 ar 106 114 80 32 23 7 2 630 5313
1969 6 12 38 890 96 110 118 92 61 26 14 1 654 557
1970 2 13 £} 5¢ 98 140 97 93 62 25 14 0 627 542
1971 6 16 40 73 118 104 127 98 58 30 7 2 677 578
1972 4 135 53 66 98 102 106 85 49 26 7 S 616 506
1973 2 11 40 60 100 131 110 109 58 22 10 2 655 568
1974 9 17 42 85 100 115 100 95 59 20 13 9 664 5S4
1975 12 15 39 62 102 122 122 124 65 23 6 3 695 597
G- M L) 16 39 re 106 118 112 92 58 26 9 3 654 557
STeOE Ve 3 L] 6 10 11 14 14 12 7 4 3 3 37 36

TABFL A b
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MAANDSOMMEN VAN OE OPENWNATERVERDAMPING IN MM,1911=1975

OUDENBOSCH
I0MER
HALF
JAN FEB MRT APR MEI JUN JuL AUG SEP oxt NOV DEC JAAR JAAR
1911 2 19 40 83 114 118 144 123 73 32 15 7 r7o 655
1912 6 19 43 95 96 115 118 Ta &8 30 11 9 664 546
1913 7 22 46 80 96 100 90 a5 59 30 14 8 637 510
1914 7 22 39 90 106 112 113 97 69 24 10 8 697 587
1915 6 17 35 144 114 123 111 84 56 19 8 8 658 565
1916 9 20 34 79 105 95 95 90 52 33 12 3 627 516
1917 3 11 35 62 120 133 115 87 6& 29 10 2 671 581
1918 7 20 43 55 117 123 115 91 67 22 6 3 669 568
1919 S 12 36 61 135 124 84 103 66 22 L] 5 661 573
1920 7 23 45 66 109 123 105 80 52 30 9 4 651 513
1921 14 13 “7 80 112 122 139 101 70 33 6 2 732 624
1922 3 15 3s 69 133 123 105 86 50 23 7 5 654 566
1923 4 13 39 79 83 88 129 101 56 27 6 0 6293 536
1924 1 13 39 59 106 118 113 78 55 27 6 -1 616 529
1925 1 17 34 64 118 125 116 T8 &7 24 3 1 628 348
1926 2 14 L1} 71 96 100 116 91 58 23 11 1 627 532
1927 3 13 41 68 109 107 100 93 55 29 7 3 628 532
1928 9 2% 49 76 101 126 137 99 68 30 15 0 735 607
1929 L} 12 34 69 126 110 124 104 7 23 10 10 697 604
19 %0 6 15 42 3 91 138 106 100 58 28 14 -1 670 566
19 31 5 15 () 69 108 122 112 90 58 38 12 4 677 559
19 32 14 19 49 67 97 123 113 112 61 30 10 3 693 575
1933 1 20 56 7s 106 134 135 113 68 28 7 0 743 631
19 34 & 16 41 83 106 133 137 104 76 32 4 7 Ta7 639
1935 2 25 48 68 116 127 142 105 64 32 13 3 745 622
1936 7 15 42 66 115 131 104 95 58 30 9 & 676 569
1937 8 18 35 55 108 125 106 90 57 29 6 2 639 Skt
1938 7 19 48 T 108 140 110 99 65 34 12 3 716 593
1939 8 18 43 81 111 149 117 100 61 26 12 0 724 619
1940 2 14 42 69 118 134 107 92 62 29 11 3 683 582
1941 3 14 35 T4 100 131 138 a1 60 27 9 3 675 584
1942 2 11 16 111 114 132 113 109 70 29 L} 3 738 649
1943 6 17 43 92 125 113 128 96 60 25 6 -1 712 614
1944 7 15 40 L) 112 112 99 111 60 27 13 2 672 568
1945 1 16 L 3% 75 103 127 139 86 60 32 6 L} 690 590
1946 S 21 35 92 115 113 133 88 65 30 14 2 713 606
1947 2 12 36 88 130 150 150 158 83 . 33 13 5 862 7%9
1948 9 26 49 89 115 122 117 7 65 31 8 4 732 605
1949 6 19 43 97 102 127 141 112 76 36 8 6 Try 655
195¢ 2 26 41 80 107 153 121 107 58 32 12 0 739 626
1951 6 18 42 81 106 132 119 88 6% 31 15 3 706 591
1952 b 14 38 90 123 129 123 96 55 30 7 0 Ti0 616
1953 2 15 39 84 121 113 122 109 73 25 10 1 T14 622
1954 6 11 40 82 121 113 96 87 62 3¢ 13 6 667 561
1955 3 15 40 80 110 130 122 102 62 28 7 3 702 606
1956 5 11 &b 68 117 93 102 89 56 26 8 6 528 530
1957 S 17 (1 82 114 149 119 93 53 25 12 2 715 610
1958 S 18 38 80 107 124 119 38 73 27 6 3 688 591
1959 14 11 45 80 139 155 164 111 93 &7 11 9 872 Th2
1960 14 21 42 8s 108 137 109 85 56 24 13 L} 691 580
1961 5 19 45 65 111 127 115 99 61 33 8 S 693 578
1962 9 26 36 T4 92 134 100 96 59 25 8 3 660 555
1963 6 11 48 r3 99 127 116 86 56 27 17 =2 664 557
1964 1 18 38 T4 123 125 126 100 72 25 L 4 T14 629
1965 3 15 39 61 105 114 98 98 56 30 11 4 636 532
1966 3 15 38 58 115 114 100 102 61 24 10 6 646 550
1967 3 23 (24 80 116 114 132 92 56 39 9 L} 718 590
1968 6 16 48 88 96 113 131 L1 57 27 9 2 679 571
1969 9 15 18 89 104 133 115 107 68 31 17 2 728 616
1970 L3 16 36 58 110 155 m 104 68 30 17 2 711 606
1971 6 17 63 Te 119 109 130 100 65 35 9 5 710 595
1972 8 15 57 rr 108 110 115 94 S7 31 12 7 691 561
1973 S 15 63 7o 106 141 117 111 (1} 28 16 6 r22 609
1974 13 21 39 89 105 127 108 99 S8 26 13 14 T10 586
1975 13 15 38 63 110 130 127 120 64 28 T o 719 614
G M S 17 41 76 111 124 118 97 62 29 10 L] 695 589
STeDE V. 3 4 5 11 11 14 1% 13 8 5 3 3 [ 34 &S

TABEL A kb
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MEI

29
80
91
59
30
39
&2
21
24
51

37
11
112
94
n
92
33
48

53

73
49
95
53
n
48
34
59
36
16

53
82
62
32
a5

67
57
63
43

100
30
21
48
82
42
o7
Te

51

51
T
o7
20
58
61
82
82

22
81
96
78
28
20
54

25

JUN

56
89
70
57
38
86
89
55
S&
26

52
23
67
80
153
50
57
31
16
64

67
43
95
88
33
53
59
T3
27
S&

42
49
100

(1)
83
314
41
19
k14

100
20
105
66
L1
132
31
100
&S
38

101
61
48
43
B4

61

29

17
29
62
73
81
49
94
96
118
61

13
80
24
86
67
62
96
45

141

Sk
6S
56
35
19
138
40
48
69
117

34
116

103
43
84
4t
93

a7

56
102
14
11%
14
96
75
89
28
122

97

24
39
150
96
42
49
40
118

41
90
1)
90
102

10

34

AUG

138
27
31

113

145
S50
44
T

3
90
91
110
49
64
rr
95
38
132

95
38

50
S0
30
64
131

37

116
45
71
37

109

110
31
75
58
59

98
89
rs
133

109
98
48
38

119

53
67
Ts
42
81
48
107
135
192
22

51
T4
20
64
27

Te

38

SEP

30
60
48
98
3

36
19
80
&7
37

19
106

76
129
41
85
10

97

23
114
66
43
100
81
63
28
60
60

28
61
ST
68
52

41
51
45
123

68
62
29
48
64
57
170
58

67

7
55
43
46
61
23
S4
101

9
$3
27
50
43

106
64
58

31

oKT

LY}
S0
62
58
S35
63
94
95
33
17

34
26
136
T4
35
132
27
69
142
93

29
152
38
89
75
64
13
55
88
38

93
53
29
92
43
68

26
LX)
27

10

856
62
638
39
S7
61
168

87
38
S2
85
17
30
59
64
13
1146

NOV

SS
62
65
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T34
710
h65
r22
797

685
628
652
795
659
827
623
742
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T34
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T40
T42
734
425
963
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794
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719
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700
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164
416
322
352
338
336
428
337
353
n

142
397
366
473
401
356
508
295
210
s22

356
400
328
313
435
402
314
527
291
35S

313
375
379
349
378
383
285
432
237
421

hid
344
331
449
303
15
430
370
143
441

“49
364
342
257
sir
435
354
473
417
322

330
424
340
359
346

362
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MAANDS OMMEN VAN OE OPENWATERVEROAMPING IN MM,1911-197S

GEMERT
ZOMER
HALF
JAN FEB MRT APR MEI JUN JUuL AUG SEP oxr NOV OEC JAAR JAAR
1911 ] 14 34 TS5 109 108, 137 119 4% 27 11 3 708 619
1912 1 11 39 94 89 109 112 70 43 25 8 6 607 517
1913 S 19 43 78 94 98 87 80 56 26 10 3 599 493
1914 2 20 36 86 100 104 112 112 66 21 ] 9 676 580
1915 6 18 35 4] 116 133 111 81 59 18 7 8 670 578
1916 8 20 36 81 112 91 93 88 53 30 12 2 628 520
1917 4 11 35 64 131 142 116 89 67 26 10 1 692 607
1918 L} 18 L1 55 119 117 114 L1 62 21 L} 3 669 535
1919 5 12 34 63 137 123 e3 99 65 20 8 6 655 570
1920 8 22 &7 68 110 125 108 80 50 30 10 1 659 S41
1921 9 13 52 85 118 121 139 107 71 31 7 6 759 641
1922 S 16 38 T 135 122 101 86 A7 23 8 6 658 562
1923 S 14 41 82 83 84 131 101 59 23 7 1 636 540
1924 3 15 41 62 115 121 111 76 56 26 7 1 634 541
1925 L} 22 36 66 118 121 118 79 49 27 S 2 644 548
1926 3 16 45 r2 85 97 113 90 60 22 12 2 617 517
1927 5 15 41 58 117 101 105 91 53 27 6 -2 627 535
1928 7 21 (1] T3 99 123 137 95 66 25 12 1 703 593
1929 2 14 37 68 126 111 127 102 n 23 10 8 699 605
19 30 1 12 1 76 92 145 102 98 52 25 11 -1. 654 565
1931 4 13 43 69 106 126 116 87 52 25 8 2 651 556
1932 3 15 42 60 95 120 112 110 56 25 8 0 646 553
19313 -2 17 53 68 93 122 126 110 66 26 -1 -1 677 585
19 34 3 15 38 85 104 128 132 96 70 27 S 3 706 613
1935 1 21 43 67 111 126 134 103 61 30 15 5 1484 602
19 36 9 14 41 60 108 128 99 95 S4 27 11 5 651 S&&
1937 7 20 33 51 107 118 105 88 53 28 6 3 619 522
19138 14 20 46 67 103 131 109 91 59 28 12 3 676 560
1939 (] 19 41 144 108 144 112 97 57 22 11 1 699 597
1940 2 13 41 70 115 134 101 ar 58 25 11 2 659 565
1941 3 15 36 T4 95 130 130 Ta 59 22 8 3 649 562
1942 2 12 35 100 104 124 103 104 62 2% 7 5 684 597
1943 S 18 45 90 123 101 127 93 55 22 S -1 683 589
1944 4 15 36 78 113 106 93 112 55 21 10 1 LI 24 557
1945 . 18 41 1£] 103 132 132 76 58 30 8 6 678 571
1946 6 19 36 r9 98 103 120 78 56 25 14 7 639 534
1947 3 16 36 83 113 136 140 141 s 29 12 5 787 648
1948 6 22 50 84 110 117 107 93 57 26 8 3 683 568
1949 8 21 &7 96 104 122 136 104 69 29 9 7 52 631
1950 2 264 43 4] 105 146 115 103 51 29 13 2 708 595
1951 T 19 42 78 101 121 118 88 60 29 14 3 680 566
1952 6 14 40 91 112 119 119 92 52 23 8 2 683 585
1953 2 16 40 86 116 110 116 105 €9 24 12 3 699 602
1954 8 15 L1} 86 128 116 96 83 60 32 14 9 691 569
1955 8 18 41 82 103 125 125 102 59 29 A 6 T06 596
1956 8 11 49 67 1¢7 96 96 84 55 25 10 9 617 595
197 8 19 &7 8s 115 145 118 97 52 26 16 7 735 612
1958 4 21 38 144 103 114 114 93 10 28 6 “ 675 571
1959 L} 12 46 83 136 150 158 107 93 50 11 10 860 ra2r
1960 8 19 L1 84 106 L3« 99 81 56 25 11 3 670 560
1961 8 19 62 62 99 121 104 92 60 29 6 bl 647 538
1962 8 22 32 69 83 127 91 89 59 23 L} ] 615 518
1963 ) 11 42 71 95 124 115 76 57 27 17 -1 638 538
1964 1 17 40 T4 123 127 126 101 14} 24 8 o 714 620
1965 6 15 42 61 104 113 93 92 56 29 12 6 629 S19
1966 L} 17 36 61 121 117 96 101 61 25 10 8 655 S57
1967 S 27 53 81 117 110 132 95 57 38 9 3 rer 592
1968 6 15 52 96 96 114 115 81 S7 26 9 3 670 559
1969 9 14 39 89 104 128 118 96 64 30 18 3 T12 599
1970 L} 16 34 k14 107 147 105 98 65 30 16 1 680 579
1971 6 16 42 75 116 103 133 105 58 32 L 1 695 590
1972 6 14 S7 73 101 108 110 92 52 29 9 S 656 536
1973 3 13 L3 66 108 138 118 116 61 25 12 b} 706 607
1974 10 19 40 88 108 122 110 99 62 22 13 13 706 589
1975 13 16 114 64 111 124 125 120 66 25 7 3 712 610
[ S 17 41 rs 108 121 115 95 60 27 10 4 676 573
ST.0E Ve 3 L} 5 11 12 14 13 13 8 L3 3 3 LX) 41

TABFL A Sb
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rr
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S
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51
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163
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550
850
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823
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T
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589
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T52
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782
788
A78
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667
T61

842
941
549
739
828
as59
807
783
97S
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820
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906
B13
Bl1
L3
701
694
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923
L1-24
713
936
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1010
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604
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683
837
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666
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826
T4S

rrs
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JAAR

183
(%24
352
AC3
450
395
368
392
335
458

215
428
391
429
431
445
576
366
357
453

541
604
343
375
454
462
405
325
453
462

383
375
392
384
523
428
406
384
316
553

418
465
512
St12
329
Y98
486
436
212
(L1}

463
374
412
322
568
88
409
493
453
456

278
460
87
381
423

417
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MAANDS OMMEN VAN DE OPENWATERVERDAMPING IN MM,1911=1975S
AVEREEST/DEN HULSTWIJSTER/WITTEVEEN/DEDEMSVAART

ZOMER

HALF

JAN FEB MRT APR MET JUN JuL AUG SEP oK T NOV 0EC JAAR JAAR

1911 2 17 35 73 118 122 113 116 69 31 12 4 732 631
1912 4 15 37 86 a7 101 109 68 46 27 9 7 596 497
1913 7 19 [%4 89 98 107 96 89 61 38 9 3 663 540
1914 3 21 36 93 109 108 119 106 68 21 I4 6 697 603
1915 3 16 30 76 118 143 112 84 59 17 6 2 666 592
1916 ] 15 28 78 109 94 98 87 56 28 [] 2 608 522
1917 0 10 32 60 136 143 118 87 59 23 7 -3 672 603
1918 0 1s «0 59 129 112 110 82 53 19 ) -6 607 536
1919 -1 11 34 63 135 119 82 93 65 18 7 2 628 557
1920 4 20 46 63 107 132 104 144 48 26 ] 3 638 531
1921 [} 13 39 78 118 119 121 96 59 27 8 6 688 591
1922 7 16 33 69 t2r 116 101 80 49 22 S 4 629 542
1923 3 12 35 76 144 81 t21 86 52 21 5 3 s72 493
1924 3 13 3s 53 96 110 101 67 s3 26 6 1 SbL 480
1925 4 19 34 70 123 128 131 82 S1 25 6 2 675 585
1926 2 12 41 74 94 107 126 91 56 28 13 3 647 548
1927 [ 17 43 65 116 110 105 98 58 26 6 2 650 552
1928 ] 22 51 80 106 134 161 114 65 27 23 1 769 640
1929 3 12 31 65 129 114 136 100 67 25 10 8 700 611
1930 14 15 14 62 9% 148 109 102 S1 2s 9 2 661 566
1971 3 13 39 65 102 122 104 96 S0 25 8 0 627 539
1932 2 15 (3 62 88 122 112 97 S7 24 7 - 623 538
1933 3 16 (Y4 62 95 116 110 100 64 22 b] 1 641 S47
19 34 3 14 32 75 105 129 128 90 69 24 5 -2 672 596
1935 2 19 39 62 113 123 119 105 58 30 10 4 684 580
1936 4 13 34 53 95 128 102 84 52 24 6 3 598 S14
1937 7 14 28 (%4 102 110 91 86 S3 26 3 1 568 489
19138 3 17 % 71 105 117 101 97 s7 26 ] 3 648 548
19 39 4 16 55 69 113 137 104 94 55 23 8 1 659 s72
1940 2 13 3) 68 111 124 104 79 56 25 10 1 623 542
1941 2 14 34 68 98 137 131 T8 SS 25 9 . 655 567
1942 3 10 3¢ 95 105 111 100 102 59 24 6 2 6647 s72
1943 3 17 46 85 132 107 132 91 s7 25 L] -2 698 604
1944 [ 15 3s 73 109 105 97 114 56 23 8 -2 639 554
1945 1 13 42 68 102 125 122 T4 56 27 S 3 638 S&7
1946 6 1% 33 86 119 109 118 85 59 25 7 2 664 576
1947 3 17 34 82 107 138 139 136 T4 29 8 1 768 676
1948 2 23 82 89 117 119 112 85 60 .25 L] 2 681 582
1949 3 15 40 84 96 107 112 99 65 27 ) 1 653 563
1950 2 20 38 76 99 139 114 104 S1 29 8 0 680 583
1951 ) 15 3e 75 111 123 110 86 65 34 13 1 675 s70
1952 3 13 39 87 116 17 113 89 55 25 ] 0 662 577
1953 1 12 36 83 114 111 117 105 70 23 10 0 682 600
1954 [] 15 34 79 123 107 96 76 58 25 10 6 637 539
1955 14 15 36 73 105 112 120 97 56 23 S 3 652 563
1956 7 10 41 60 107 98 92 78 St 22 4 4 sr7 486
19%7 3 12 36 r7 98 145 112 87 4 23 10 1 649 563
1958 5 19 34 64 99 101 109 84 64 22 4 0 605 521
1959 2 10 36 73 118 149 136 101 74 40 6 6 Tea9 649
1960 H 14 43 79 105 128 94 67 49 10 9 3 614 522
1961 3 16 38 59 96 124 100 B6 s6 27 6 1 612 521
1962 4 19 29 66 85 123 92 88 59 25 ] 1 S97 511
1963 3 9 38 73 95 133 106 T4 ss 24 14 -1 619 536
1964 2 18 37 74 126 126 116 92 68 23 ) 3 694 602
1965 s 15 37 62 94 113 101 92 5S4 25 9 6 613 S16
1966 4 16 3r 55 121 120 96 95 S8 26 8 6 640 545
1967 3 26 51 78 106 116 121 87 S0 38 9 6 691 558
1968 6 17 52 88 87 116 114 84 51 25 . 14 3 650 540
1969 7 13 39 80 a7 114 112 93 62 ?6 16 0 649 S48
1970 3 15 34 59 106 149 101 97 62 27 14 1 666 572
1971 4 14 38 68 114 105 126 96 58 29 7 1 660 S67
1972 3 11 %4 52 93 101 107 85 «8 23 S 3 588 496
1973 2 10 36 S8 92 125 108 104 SS 20 9 1 620 542
1974 ] 14 4l 78 97 114 100 96 5% 20 8 8 636 540
1975 7 10 33 59 95 121 120 121 66 25 6 5 666 580
G M 4 15 38 71 106 119 111 92 58 25 8 2 650 558
STeNE Ve 2 3 5 11 13 14 13 13 7 4 3 3 43 39

TABEL A 6b
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Appendix B

Decadesommen van de neerslag en de openwaterverdamping

(1911-1975); gemiddelden en standaarddeviaties (De Bilt),

"10-day" totals of precipitation and open water evaporation
(1911-1975) ; means and standard deviations (De Bilt).
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Appendix C

Frequentietabéllen (onderschrijdingskansen) voor de zes

geselecteerde stations (maandsommen).

Frequency tables for six selected stations (monthly totals).
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Appendix D

Frequentietabellen (onderschrijdingskansen) voor De Bilt
(decadesommen).

Frequency tables for De Bilt ("10-day" totals).
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