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Summary

Measurements of daily evaporation from a grass surface (EEB)
with the energy balance method (using Bowen ratio) are
described. These are compared with the daily potential
evaporation, calculated with the empirical method of Penman:
P - f E_, where f is a factor (see Table I) depending on
the month and Eo is the evaporation of a hypothetical open
water surface, exposed to the meteorological conditions of
the site under consideration.

The ratio EEB/EPOt qualitatively agreed with the obserwved
time pattern of rainfall and soil moisture (the latter
measured with a neutron-probe).

The evaporation experiments form part of a research programme
on the structure of the boundary layer of the atmosphere.

For this programme a 200 m high tower (see photograph) was
installed and equipped with instruments for sensing wind

(speed and direction), temperature, humidity, etc.
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Inleiding.

Naar aanleiding van de droge zomer van 1976 bereikten het K.N.M.I.
vele vragen over de verdamping. Omdat er op het ogenblik géén metho-
den bekend zijn om met betrekkelijk eenvoudige invoergegevens de
actuele verdamping te bepalen uit de diverse gebieden in Nederland,
die qua begroeiing, bodemsoort e.d. van elkaar verschillen, konden
deze vragen slechts ten dele worden beantwoord. In hoofdzask betrof
de informatie die kon worden verschaft de "openwaterverdamping" E,
volgens Penman en de daarven af te leiden "potentiéle verdamping" uit
kortgeknipt gras. E, wordt maandelijks per decade voor een 15-tal
stations door het K.N.M.I. gepubliceerd.

In het kader van een verdampingsonderzoeg wordt sinds augustus 1975
de verdemping bepaald uit een grasland bij Cabauw (Lopikerwaard).

Het doel van dit artikel is enige voorbeelden te geven van de gemeten
actuele verdamping in de droge zomer van 1976 en deze waarden te ver-

gelijken met die van Ey zoals die gepubliceerd worden door het K.N.M.I.

Het verdampingsonderzoek te Cabauw.

Vorig jaar augustus startte het K.N.M.I. een vrij intensief verdampings-
onderzoek te Cabauw, dat een onderdeel vormt van een groter onderzoek
naar de structuur van de onderste honderden meters van de atmosfeer.

Dit wordt verricht o.a. om een inzicht te verkrijgen in de mechanismen
die de verspreiding van luchtverontreiniging verzorgen en voor het ver-
beteren van (regionale) weersverwachtingen.

Voor dit grenslaagonderzoek werd in 1972 een 200m hoge meetmast in

gebruik genomen.(zie foto 1).
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Hieraan worden onder meer metingen verricht van temperatuur, wind-
snelheid en windrichting. Sinds vorig jaar augustus worden, op een
terrein van 100m bij 100m bij deze mast, metingen verricht van diver-
se meteorologische grootheden, waaruit de verschillende componenten
van de energiebalans van het aardoppervlak (waarvan de "latente warmte-
stroomdichtheid", ofwel de verdamping er &én is) kunnen worden bepaald.
Kennis van deze componenten is van belang, omdat de opbouw van de
onderste honderden meters van de atmosfeer voor wat de temperatuur en
de vochtigheid betreft in hoge mate bepaald wordt door de warmteuit-
wisselingsprocessen aan het aardoppervlak. '
Hoewel het verdampingsonderzoek een meteorologische achtergrond heeft,
draagt het ook een zeer duidelijk hydrologisch karakter.

Eén van de hoofddoelstellingen: "Het ontwikkelen en testen van diverse
verdampingsmodellen voor kleinere en grotere gebieden in Nederland",
werd namelijk geformuleerd naar aanleiding van de vele vragen die het

K.N.M.I. (ook voor 1976) bereikten over verdamping.



Theorie.

Actuele Verdamping bepaald met de energiebalans methode.

Op grond van de wet van behoud van energie kan men, onder verwaar-

lozing van een aantal, doorgaans kleine, termen (b.v. foto synthese),

schrijven:
R =LE+H+G

R, = de nettostraling (W/m?)

E = de actuele verdamping (kg/m2, s)

H = de voelbare warmtestroomdichtheid (W/m2)
@ = de bodemwarmtestroomdichtheid (W/m2)

de specifieke verdampingswarmt.e van water

=
]

( 2450.103 J/kg bij 20 ©°C)

Te Cabauw worden R, en G direct gemeten.

Voor H en E kan worden geschreven: *

E = - K _a_&
P PE 8z (2)
en o
= -pe 3T
H=-pcy, Ky pys (3)

p = de dichtheid van lucht (kg/m3)

cp= de warmtecapaciteit van lucht (J/kg ©C)

T = de luchttemperatuur (°C) (Eigenlijk de zg. potentigle luchttempe-
rétuur; het verschil is in dit geval niet van belang).

* .
Een streepje boven een symbool betekent "gemiddeld over een periode
van 30 min."
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q = de specifieke vochtigheid (kg waterdamp per kg natte lucht)

z = de hoogte boven het aardoppervlak (m)

Kp en Ky zijn uitwisselingscoéfficienten voor respectievelijk ver-

tikaal waterdamp- en warmtetransport (m2/s).

Kg en Ky 2zijn moeilijk te meten grootheden, die onder andere van
de stabiliteit van de atmosfeer afhankelijk zijn.
In zeer goede benadering blijkt dat'KE = KH'

Uit (1), (2) en (3) volgt dan:

; 1 BRp - G
= =, 2=
E= o 53 ()
waarin R = ﬂgﬁ de z.g. Bowenverhoudiging is, die m.b.v. (2)

en (3) geschreven kan worden als:

. _ w23T/8z - AT
B Yoz/6z " Y s (5)

<
]

~de psychrometerconstante (= 0.66 mbar/°C)

]
1]

de dampspanning van waterdamp (mbar)

Door op twee hoogten vlak boven het aardoppervlak (bijv. op 0,5
en 1,5m) e en T te meten kan B en dus E bepaald worden, met de

direct te meten waarden van R, en G

De potentiéle verdamping volgens Penman.

Penman [1, 2] leidde af dat voor de verdamping E, van een zeer

uitgestrekt, ondiep wateroppervlak geldt dat:



5"z S5Rotyf(u). (eg - e) (6)
e s +Y

es = de maximale dampspanning van waterdamp bij de luchttempera-
tuur T_ op 2 m hoogte (mbar)

¢ = de dempspanning op 2 m

s = (Be s) (mbar/°C)
3T/ T="Ty

£(u)

een lineaire funktie van de windsnelheid op 2 m hoogte.
Penman gaf tevens een methode om ﬁn, die in het algemeen niet
direct wordt gemeten, te schatten uit de bewolkingsgraad n/N

(of de relatieve zonneschijnduur), Ty en e .

Uit u, n/N, Ty en e kan dus E; vorden berekend. Dit kan uiteraard
ook geschieden met metingen van deze vier grootheden boven land.
F, wordt dan berekend voor een hypothetisch wateroppervlak. Penman
vergeleek deze E;Lwaarden met gemeten verdamping uit kort geknipt
gras dat goed van water was voorzien. Hij vond op deze manier de
volgende empirische relatie tussen E,, "boven land gemeten" en de

potentiédle verdamping EPOt uit kort éras:
P = LBy (7)

f is een faktor waarvan de gemiddelde waarde wordt gegeven in
tabel I (ontleend aan l[2 ])'.

Het K.N.M.I. publiceert maandelijks E, per decade van 15 stations
t3]. Voor de exacte wijze waarop. E, wordt berekend wordt verwezen
naar Kramer [y]. De verdamping te Cabauw werd met (L4) bepaald voor
een aantal geselecteerde dagen, verspreid over de zomer van 1976.

Om deze gemeten verdampingswaarden te kunnen vergelijken met die



van Eo uit Eﬂ , moest Eo voor deze geselecteerde dagen worden geschat

uit de decade sommen.

Hiervoor werd gebruik gemaakt van de empirische relatie die o.a. door

Makkink [S] is gevonden:

E ~ 5.8 (8)

o s + v L

Q = de globale straling.

Aan deze relatie zijn de faktoren ontleend om een decade som te verdelen
over de dagen. De decade som van Eo te Cabauw werd geschat met die van De
Bilt en van Oudenbosch met gewichten resp. 2 en 1. In (8) werden de te

De Bilt gemeten waarden van s en Q gebruikt. De op deze manier berekende
waarde van Eo werd vervolgens vermenigvuldigd met de factor f zodat een
schatting van de potenti&le verdamping Epot van de beschouwde dagen werd

verkregen. Met nadruk moet worden opgemerkt dat de methode die hier gevolgd

is om de potentigle verdamping te schatten vrij onnauwkeurig is.

Apparatuur.

Voor de bepaling van de energiebalans worden de netto straling, de bodem-
warmtestroom en de Bowen-verhouding gemeten. Bovendien worden, met oog op
de modellering van het verdampingsproces, ook windsnelheid, neerslag,
grondwaterpeil en vochtgehalte van de bodem bepaald. De netto straling
wcrdt gemeten met een apparaat volgens Suomi. De sensor is een horizontaal
plaatje, dat aan de boven- en onderzijde zwart is. Het temperatuurverschil
tussen boven- en onderkant is recht evenredig met de netto straling.

Met thermokoppels wordt dit temperatuurverschil gemeten. De sensor is

niet afgeschermd tegen weersinvloeden (regen, wind); deze wordt kunst-

1

matig geventileerd met een luchtstroom van ca. 20 ms



De bodemwarmtestroom wordt bepaald uit meting van de warmtestroom
op 5 en 10 cm diepte met warmtestroomplaatjes (op 3 plaatsen), en
het temperatuurverschil tussen O en 2 cm diepte. Dit laatste ge-
beurt met naaldvormige weerstandelementen (lang 30 cm, diameter

2 mm) welke over hun gehele lengte gevoelig zijn. Deze meting ge-
schiedt op &&n plaats.
De Bowen-verhouding wofdt berekend uit het verschil in (droge) tem-
peratuur en het verschil in natte-bol temperatuur van de lucht op twee
niveaus, en de natte bolﬁemperatuur van de lucht op é&n hoogte. De tempe-
ratuurmetingen worden met geventileerde sensoren volgens het type van
Assman uitgevoerd. De hoogten van de niveaus zijn instelbaar tussen O
en 3 m; in de meeste gevallen is gekozen voor 0,45 m en 1,10 m, (zie foto 2).
Hierboven is gezegd dat wij ook behoeftg hebben aan informatie omtrent
de vochttoestand van de bodem. De grootheid die het meest interessant
is ten aanzien van het verdampingsproces is echter de zuigspanning ¥
van de bodem ter diepte van de wortelzone. Deze grootheid is voor het
van belang »ijnde traject niet direkt in het veld meethaar.

Men is dan aangewezen op indirekte methodes. Een methode

is die waarbij gebruik gemaakt wordt van een in het laboratorium be-
paald verband tussen de zuigspanning en het vochtgehalte (vochtkarak-
teristiek). In het veld kan men dan volstaan met meting van het vocht-
gehalte. Bovengenoemd verband is voor ons gemeten door de Heidemij.[6]
Het vorhtgehalte werd door de Rijkswaterstaat (zie J.J. Mannaertsfﬂ]
bepaald met een neutronensonde. In fig. 1 is de plaats var de instru-

menten aangegeysn.



Terrein.

De grond van het ene}giebalansterrein is tot een diepte van ca. 0,60 m
bewerkt om een z0 uniform mogelijk bodemprofiel te verkrijgen. Het pro-
fiel is te beschouwen als een komgrond op veen. Karakteristiek is de
zeer zware kleilaag van ca. 18 tot 60 cm diepte. Het terrein is gedrai-
neerd met buizen op een diepte van 65 cm en op onderlinge afstand van
ongeveer 5 m. De begroeiing bestaat uit grassen, voornamelijk rood-
zwenkgras. In de loop van de zomer van 1976 is echter het gras hier en
daar verwelkt en overwoekerd door hondsdraf.

De Heidemi}). [6] heeft een bodemkundig onderzoek verricht waarbij onder
meer de vochtkarakteristiek van verscheidene monsters is bepaald. .
De gemiddelde vochtkarakteristiek van de kleilaag blijkt het best

te passen bij de karakteristiek van "Basin clay",.bodemtype nr. 19

van Rijtema, (fig. 2).

Enige resultaten.

In de tabel II zijn voor een 9-tal dagen in het tijdvak juni t/m
september 1976 de gemeten termen van de energiebalans (netto straling
Rn, bodemwarmtestroom G, latente warmtestroom LEEB, voelbare warmte-
stroom HEB) en de potentiéle verdamping LEpOt gegeven,

De gegevens verzameld te Cabauw hebben betrekking op overdagsommen,
waarbij als overdag de periode waarvoor geldt Rn > 0 is genomen.
LEpOt is berekend (behoudens de windsnelheid die als etmaalgemiddelde

is ingevoerd) met de overdaggemiddelden van de invoergegevens. We mogen

aannemen dat de verdamping in de nachtperiode verwaarloosbaar is t.o.v.

die overdag.



In de tabel is ook opgenomen het quoti&nt van de overdagsommen

van de gemeten voelbare en latente warmtestroom - een soort ge-
middelde Bowen-verhouding dus - , het quoti&nt van de gemeten

en de potenti&le verdamping, alsmede de hoeveelheid neerslag

welke in het tijdvak tussen de vorige datum en de actuele is ge-
vallen.

De keuze van de data is in zekere mate willekeurig; er is naar een
gelijkmatige verdeling over het tijdvak 1 juni t/m 30 september
gestreefd, terwijl dagen met een geringe dagsom voor de netto
straling vermeden zijn. Ook voor de andere data in het tijdvak zul-
len t.z.t. - voor zover dit mogelijk is - de termen van de eﬁergie-
balans worden bepaald.

De tabel laat zien dat voor de geselecteerde dagen de werkelijke verdam-
ping soms aanzienlijk kleiner is dan de potenti&le. Dit hangt vrijwel zeker
samen met de vrij slechte conditie van de grasbedekking; in de

hier beschouwde periode was het terrein niet uniform bedekt met
groen gras, maar waren er plekken waar het gras niet wilde groeien
en die dientengevolge een meer geel/bruin dan groen sanzien hadden.
Aan de beschrijving: "een kortgeknipte, optimmal van water voor-
ziene grasmat", welke terug te vinden is in de definitie van de
potentiéle verdamping, voldeed het gras op energiebalansterrein
bepaald niet.

Het is in dit verband van belang op te merken dat er een samenhang
tussen het quotiént LE’EB'/LEpOt en de hoeveelheid neerslag in de
voorafgaande periode (zie tabel II) te constateren is.

Na een periode met neerslag is het beschouwde quotiént groter dan

na een periode met weinig (zoals van 9 tot 19 augustus) of geen
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neerslag. Het ligt voor de hand te veronderstellen dat het vochtgehalte
van de bodem niet toereikend was voor een optimale verdamping. Na regen-
val zal deze situatie gunstiger worden, en de actuele verdamping zal de
potentiéle meer benaderen.

Het is interessant deze gedachtengang te toetsen aan de metingen van de
bodemvochtigheid. In fig. 3 zijn metingen van de bodemvochtigheid op

ca. 20 cm beneden het maaiveld weergegeven [7] , samen met de neerslag*
en de grootheid LEEB/LEPOt.

In de periode 1 juni - 13 juli vertoont de bodemvochtigheid een dalende
tendens, welke onderbroken is bij het meetpunt 29 juni. Voor deze onder-
breking moet de neerslag gevallen op 19 en 20 juni verantwoordelijk geacht
worden. (Deze hoeveelheden zijn in de grafiek ingetekend op 20 en 21 juni
wegens de afspraak betreffende het tijdvak.) De verhouding LEEB/LEpOt

is op 21 juni maximaal in de gepresenteerde meetreeks. In het tijdvak

14 juni - 22 augustus zijn er geen metingen van het bodemvocht verricht.
Voor 23 augustus tot het eind van de hier beschouwde periode, 31 septem-
ber, zijn er 3 metingen; gezien het neerslagpatroon mag verwacht worden
dat de bodemvochtigheid in dit laatste tijdvek continu toeneemt. De groot-
heid LEEB/LEpOt neemt continu toe.

Opgemerkt moet worden dat gezien het feit dat LEPOt niet erg nauwkeurig
kon worden bepaald, de in tabel II gepresenteerde waarden van LEpOt niet
te absoluut moeten worden opgevat.

e aangeduide neerslaggegevens védr 16 juli zijn het gemiddelde van de
stations Groot Ammers en Benschop; de dagsommen hebben betrekking op het
tijdvak 09.00 M.E.T. vorige dag tot 09.00 M.E.T. heden. De neerslaghoe-
veelheden na 16 juli zijn die gemeten nabij het energiebalansterrein en

hebben betrekking op het tijdvak 05.00 M.E.T. heden tot 05.00 M.E.T. volgende
dag.
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Er is dus in kwalitatief opzicht een verband tussen de verhouding
gemeten/potentiéle verdamping en het bodemvocht te constateren.
Deze relaties zullen in de naaste toekomst meer in detail kunnen worden
bestudeerd als verdere metingen gedaan in 1976 zijn uitgewerkt.

Een voorbeeld van de dagelijkse gang van de netto straling, bodem-
warmtestroom, latente en voelbare warmtestroom is gegeven in fig. L
voor 26 augustus 1976. De latente warmtestroom neemt 's ochtends
snel toe, bereikt al vrij spoedig een soort plafond, en neemt aan
het eind van de middag weer snel af. Midden op de dag is de voel-
bare warmtestroom groter dan de latente. Fig. 5 geeft een ander
voorbeeld, nu voor 29 augustus 1975. Hier vertoont de curve vqor

de verdamping geen plafond, en is de voelbare warmtestroom kleiner
dan de latente. De laatste metingen werden niet op het energie-
balansterrein verricht, maar op een stukje "natuurlijk" grasland.
Het grasdek was van goede kwaliteit; er was geen zichtbaar gebrek
aan water.

Uit de 2 voorbeelden blijkt hoe een watertekort ook de dagelijkse
geng van de sensibele en latente warmtestroom kan beinvlioeden,
naast een effect op de dagtotalen van deze warmtestromen. Deze
constatering is van belang voor de tak van de meteorologie die zich

met de studie van verschijnselen in de grenslaag bezighoudt.

De experimenten worden de komende jaren voortgezet, waarbij in de
eerst komende jaren ernaar gestreefd zal worden de verdamping, als-
mede andere grootheden welke voor de modellering van belang zijn,

continu gedurende het gehele groeiseizoen te meten.



Tabel I Verhouding f tussen de potentiéle verdamping EpOt

en de open water verdamping E° (naar [2]).

Periode f

mei t/m augustus 0.8

september; oktober;
maart en april 0.7

november t/m februari 0.6

jaar 0.75
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Toelichting bij de figuren.

Fig. 1. Waarnemingsterrein van het K.N.M.I. te Cabauw.
PS, psychrometermastje voor de bepaling van de Bowen-ver-
houding; R, netto stralingsmeter; G, bodemwarmtestroom;
06, bodemvochtgehalte; Tg, bodemtemperatuur; ff, windsnel-

heid; rr, regenmeter.

Fig. 2. Relatie tussen de bodemvochtigheid (6) en de zuigspanning
(¢ ) . x : energiebalansterrein, gemiddelde over de on-
verzadigde z8ne (o - 60 -cm); ® : bodemtype no. 19 "basin

clay" (klassificatie van Rijtema). Bron: Ref. [6]. )

Fig. 3. Neerslag, bodemvocht en LEEB /.LEPOt.
Het in de figuur gesuggereerde lineaire verloon tussen 2

meetpunten van het bodemvocht geldt slechts bij benadering.

Fig. L. Dagelijkse gang van de netto strsling (Rn), bodemwarmt e~
stroom (G), latente warmtestroom (LE) en de voelbare warmte-
stroom (H) op 26 augustus 1976. De tijdscheal is in G.M.T.;

Middel Furopese Tijd = G.M.T. + 1 uur.

Fig. 5. Als fig. 4, nu voor 29 augustus 1975.
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Foto 1

200m. meteorologische mast van het KNMI te
Cabauw



Foto 2

Apparatuur ter bepaling van de Bowen-verhouding
(psychrometermastje)
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figuur 2
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