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Eén van de grootste posten in de waterbalans is de verdamping. Om een goed 
beeld te krijgen van de wateropname van gewassen en het watergebruik in de 
landbouw zijn verdampingscijfers onmisbaar. Door de opkomst van nieuwe, meer 
droogte-resistente gewassen en mede door de hoge kosten van verdampingsme-
tingen zijn verdampingscijfers niet altijd voorhanden. Daarom presenteren we in 
dit artikel een middenweg tussen meten en modelleren om de potentiële verdam-
ping van verschillende gewassen te kunnen bepalen. De methode kan gebruikt 
worden in combinatie met een hydrologisch model als alternatief voor het direct 
meten van verdamping en vervult daarmee een grote behoefte om op basis van 
simpele veldmetingen betrouwbare verdampingscijfers te genereren. 

Inleiding
Verdamping is een grote post in de waterbalans. In Nederland verdampt naar 
schatting ongeveer tweederde van de neerslag. Omdat een relatief klein deel 
van de neerslag doorsijpelt naar het grondwater tellen fouten in de berekende 
verdamping zwaar door in de berekende grondwaterstand. Doordat we bijvoor-
beeld grondwatermodellen kalibreren, vallen deze fouten niet altijd op, met ver-
keerd geparametriseerde modellen tot gevolg. Accurate verdampingscijfers zijn 
daarom essentieel voor het waterbeheer (Van den Eertwegh en De Bruin, 2017).
Verdamping is niet alleen een post in de waterbalans. Verdamping vormt ook 
een bepalend proces voor de vele afgeleiden zoals hittevorming in de stad, 
zwel- en krimpdynamiek van bodems, natuurbrandgevoeligheid en gewaspro-
ductie. Ondanks de grote rol van verdamping in vele processen zijn directe 
verdampingsmetingen beperkt voorhanden. Verdampingsmetingen realiseren 
is namelijk complex en kostbaar. Tevens ontbreekt in Nederland een organisa-
tie die zich ontfermt over verdampingsmetingen. Daardoor is de validatie van 
verdampingsberekeningen gebrekkig. Tegelijkertijd zijn er vele verschillende 
combinaties van gewastype, bodemtype, hydrologie en meteorologie waardoor 
het ondoenlijk is om elke situatie te bemeten. We blijven daarom afhankelijk 
van modellen (NHV, 2015).
Directe verdampingsmetingen zijn weliswaar lastig te realiseren door de kos-
ten en de complexiteit, achterliggende processen zijn een stuk eenvoudiger 
te bemeten. In dit artikel presenteren we een methode om met behulp van 
eenvoudige veldmetingen van gewashoogte en bladoppervlak de verdamping te 
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berekenen. Voor het doorrekenen van verdampingscijfers hebben we gebruik 
gemaakt van het Penman-Monteithmodel (vergelijking 1), waarmee interna-
tionaal vaak de potentiële verdamping wordt berekend. Dit model heeft als 
voordeel dat gewashoogte en bladoppervlak eenvoudig geïntegreerd kun-
nen worden in de berekening. Tegelijkertijd zijn er ook nadelen aan de Pen-
man-Monteithvergelijking. Zo is er geen duidelijke grens aan de beschikbare 
energie, wat vaak leidt tot een overschatting van de potentiële verdamping, en 
zijn meethoogtes van meteorologische variabelen niet afgestemd op de hoogte 
van het gewas. Deze problemen hebben we ondervangen door meteorologische 
metingen te corrigeren voor de meethoogte en de potentiële verdamping te 
begrenzen door een schatting te maken van de beschikbare energie. 
In dit artikel proberen we een middenweg te vinden tussen meten en modelle-
ren. De methode is ontwikkeld in de context van een gewassenexperiment, in 
De Moer en Moergestel, dat is gerelateerd aan het internationale netwerk Leg-
acyNet en het Nederlandse TKI-KLIMAP-project. In deze projecten wordt onder 
andere het verband tussen drogestofopbrengst en plantverdamping (transpi-
ratie) onderzocht. Voor zes verschillende soorten gewassen zijn metingen en 
berekeningen gedaan: Engels raaigras, rode klaver, smalle weegbree, cichorei, 
mais en sorghum. In dit artikel presenteren we naast de methode ook de poten-
tiële verdampingscijfers van de betreffende gewassen. Een aantal modellen en 
onderdelen die we presenteren zijn niet nieuw, maar de combinatie van model-
len en ondersteunende veldmetingen wel. Met deze methode geven we invulling 
aan de wens om verdampingcijfers te kunnen generen op basis van eenvoudige 
veldmetingen. 

Methoden
In essentie parametriseren we een verdampingsmodel op basis van veldmetingen
om de potentiële verdamping te bepalen. Vervolgens kan met een hydrologisch 
model de werkelijke verdamping worden uitgerekend die in het geval van water-
tekorten lager ligt dan de potentiële verdamping. De eerste stap is vooral afhan-
kelijk van de gewasdynamiek en meteorologie. De tweede stap is afhankelijk 
van de bodemfysische eigenschappen, de grondwaterstand en de wortelver-
deling. Veel van deze onderdelen zijn goed meetbaar. Op twee locaties in De 
Moer (afbeelding 1, gras/kruiden plots van 3 x 8 meter) en Moergestel (mais en 
sorghum plots van 2,5 x 5 meter) zijn metingen verricht voor dit onderzoek. De 
gewasdynamiek is vastgelegd door ongeveer tweewekelijks tijdens het groeisei-
zoen het bladoppervlak en de vegetatiehoogte te meten (afbeelding 2). Deze 
gewaseigenschappen zijn lineair geïnterpoleerd om dagelijkse gewaseigen-
schappen te genereren (afbeelding 3). De gewasdynamiek was uiteraard sterk 
afhankelijk van de maaimomenten en de oogstdatums. Voor het jaar 2021 zijn 
bij de gras/kruiden-plots vijf maaisnedes behaald en zijn de mais en sorghum 
geoogst op 13 oktober 2021. Lokaal is een regenmeter geplaatst om neerslag 
te meten. Andere gebruikte meteorologische variabelen zijn afkomstig van het 
meteorologische KNMI-station Gilze-Rijen.
Het jaar 2021 had een normale hoeveelheid neerslag van 758 mm/jaar met aan-
zienlijke hoeveelheden in de zomermaand juli. Daardoor was het neerslagtekort 
relatief laag (afbeelding 4). Het jaar 2021 is gebruikt om de gewasdynamiek te 
meten en de potentiële verdamping uit te rekenen. Om meer meteorologische 



7

variaties mee te nemen in onze analyse hebben we met dezelfde opgelegde 
gewasdynamiek 30 jaar doorgerekend vanaf 1991 tot en met 2020. 
In dit artikel gaan we alleen in op de methode om potentiële verdamping te 
berekenen. In een tweede artikel zullen we deze methoden toepassen in combi-
natie met een hydrologisch model om de werkelijke verdamping te berekenen 
op basis van aanvullende veldmetingen van bodemvocht, drukhoogtes, wortel-
dieptes en de wortelverdeling (Van Deijl e.a., in voorbereiding). 

Afbeelding 1    Veldlocatie De Moer met dataloggers, bodemvochtsensoren en tensiometers. Op 

de voorgrond het gewas cichorei

Afbeelding 2    Vegetatiehoogtemetingen met behulp van een piepschuimblok (links) en bladop-

pervlaktemetingen met behulp van lichtintensiteitsmetingen (rechts) 
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Afbeelding 3    Gemeten gewashoogte en bladoppervlakte index van de zes gewassen voor het 

jaar 2021

Afbeelding 4    Meteorologische condities (neerslag en verdamping) per maand tijdens het jaar 

2021 voor KNMI-station Gilze-Rijen. Geel is de referentiegewas-verdamping volgens Makkink (1957) 

Potentiële verdamping
Als we het hebben over potentiële verdamping, dan bedoelen we de som van in-
terceptieverdamping, transpiratie en bodemverdamping onder condities waarbij 
er geen bodemvochttekort is voor het verdampingsproces. Wel wordt in onze 
definitie interceptieverdamping beperkt door de beschikbaarheid van regen-
water en is deze dus gelijk aan de werkelijke interceptieverdamping. Ook voor 
potentiële bodemverdamping verdisconteren we de verzadigingsgraad van de 
eerste centimeters bodem door het neerslagpatroon mee te wegen in de bere-
kening. Daarmee maken we dus eigenlijk al een eerste schatting van de werke-
lijke bodemverdamping. De cijfers die we presenteren zijn dus al een aardige 
benadering van de werkelijke verdamping en kunnen alleen lager uitpakken als 
de wortelzone flink uitdroogt en planten hun huidmondjes sluiten. Daarmee 
kan ook de werkelijke bodemverdamping nog een fractie lager uitpakken dan 
de potentiële bodemverdampingscijfers die we presenteren. 
Potentiële bodemverdamping, potentiële transpiratie en interceptieverdamping 
zijn berekend met behulp van de Penman-Monteithvergelijking:

            
(1)
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waarbij
ET

p
: potentiële verdamping [mm/d]

∆ : helling van de verzadigingsdampdrukcurve [kPa/K]
R

n 
: netto straling aan het oppervlak [MJ m-2 d-1]

G : bodemwarmteflux aan het oppervlak (positief bij opwarming) [MJ m-2 d-1]
ρ

a 
: de dichtheid van lucht [kg/m3]

c
p 

: de warmte capaciteit van lucht [MJ kg-1 K-1]
e

s
 : de verzadigde dampdruk [kPa]

e
a 

: de werkelijke dampdruk [kPa]
r

a
 : de aerodynamische weerstand [s/m] 

γ : psychrometrische constante [kPa/K]
r

s
 : de bulk oppervlakteweerstand [s/m]

λ : de latente verdampingswarmte van water [MJ/kg]
ρ

w 
: de dichtheid van water [kg/m3]

Een gangbare manier om de totale verdamping te splitsen in potentiële bodem-
verdamping en potentiële transpiratie is om de inkomende kortgolvige straling 
te verdelen tussen het deel dat op de bladeren valt en het deel dat op de bo-
dem valt (Ritchie, 1972). Deze verhouding gebruiken wij als verdeelsleutel om 
de potentiële verdamping van beide oppervlakten te berekenen. Eerst wordt 
daarvoor de Penman-Monteithvergelijking ingevuld met eigenschappen (albedo, 
ra

, r
s
) voor 100% gewas en 100% kale bodem, om vervolgens vermenigvuldigd 

te worden met de factor zonnestraling ontvangen op het betreffende oppervlak. 
De hoeveelheid zonnestraling die door een begroeiing heenvalt neemt expo-
nentieel af met het bladoppervlak: 

          (2)

                                              (3)

Waarbij 
E

p 
: potentiële bodemverdamping [mm/d]

T
p 

: potentiële transpiratie [mm/d]
E

p(100%) 
: potentiële bodemverdamping van een volledig kale bodem [mm/d]

T
p(100%) 

: potentiële transpiratie van een volledig begroeid oppervlak [mm/d]
k : de lichtextinctiecoëfficiënt van het betreffende gewas [-]
LAI : het bladoppervlak per m2 bodem (leaf area index) [m2/m2]

Voor k hebben we een waarde gebruikt van 0,7 voor Engels raaigras, cichorei, 
smalle weegbree en rode klaver, gebaseerd op productiegras (Sibma en Ennik, 
1988). Voor sorghum en mais gebruikten we een waarde van 0,6, gebaseerd op 
mais (Sibma, 1987).
Interceptieverdamping is uitgerekend met een bakjesmodel, waarbij het bakje 
een maximale interceptiecapaciteit heeft per bladoppervlak. Zodra het blad nat 
is, wordt de oppervlakteweerstand in het Penman-Monteithmodel bijgesteld 
naar 0 s/m. Zolang interceptieverdamping plaatsvindt wordt de transpiratie 
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gepauzeerd. Omdat interceptieberekeningen gevoelig zijn voor het tijdsinter-
val (het meerdere keren vullen en legen per dag (Voortman e.a., 2019)), zijn 
de interceptieberekeningen uitgevoerd met uurlijkse waarden van de neerslag. 
Voor Engels raaigras, cichorei, smalle weegbree en rode klaver hebben we de 
interceptiecapaciteit van 0,16 mm/bladlaag gespecificeerd (Jiao e.a., 2016). 
Deze waarde is afgeleid van een alfalfabegroeiing die vergelijkbare bladeigen-
schappen heeft als rode klaver. Voor mais hebben we een waarde van 0,38 
mm/bladlaag gebruikt (Nazari e.a., 2020), afgeleid van een maisbegroeiing. Dit 
lijken lage waarden en veel decimalen, maar het is belangrijk om te realiseren 
dat fouten snel oplopen bij verdere afronding. Bij 180 regendagen per jaar en 
0,1 mm meer interceptiecapaciteit wordt de fout al snel circa 18 mm/jaar (circa 
3% van de totale verdamping).
Bij de berekening van de potentiële bodemverdamping wordt nog geen reke-
ning gehouden met de verandering van de oppervlakteweerstand tijdens het 
uitdrogen van de bodem. Omdat hydrologische modellen het bodemverdam-
pingsproces moeilijk accuraat kunnen beschrijven, reduceren we op voorhand 
de potentiële bodemverdamping tot een eerste schatting van de werkelijke 
verdamping met behulp van het model van Boesten en Stroosnijder (1986). Dit 
is ook een van de opties in modellen zoals SWAP (Kroes e.a., 2017). Hiermee 
voorkomen we dat we de bodemverdamping overschatten naarmate de bodem 
uitdroogt. Vervolgens kan deze eerste schatting gebruikt worden als bovenrand 
in een hydrologisch model. 

Overige modelparameters
Bovenstaande paragrafen beschrijven de modelconcepten. De overige para-
meters voor het bepalen van de netto straling, aerodynamische weerstand en 
oppervlakteweerstand worden toegelicht in appendix 1 om het artikel verder 
leesbaar te houden. Voor meteorologische variabelen waarvan de berekeningen 
niet zijn beschreven in dit artikel hebben we gebruik gemaakt van standaard-
methoden beschreven in Allen e.a. (1998).

Meteorologische parameters extrapoleren naar een 'blending height'
De methode die we presenteren heeft als doel om op een generieke wijze de 
potentiële verdamping te berekenen. In onze studie leunen we daarom op de 
meteorologische metingen van het KNMI, in dit geval van meetstation Gilze-Rijen.
Deze metingen zijn uitgevoerd boven grasland. De luchttemperatuur en de re-
latieve luchtvochtigheid is gemeten op 1,5 meter hoogte en de windsnelheid 
op 10 meter hoogte. Deze metingen zijn geldend voor het betreffende opper-
vlak met specifieke aerodynamische eigenschappen en vochtvoorziening. Nu 
ontstaat een probleem als deze metingen direct worden toegepast voor een 
gewas dat boven de betreffende meethoogte uitgroeit, omdat weerstanden zijn 
uitgedrukt ten opzichte van een punt boven het gewas. Vooral voor gewassen 
als mais en sorghum kan dit een probleem vormen. Om hiermee om te gaan 
hebben we de methode van Shuttleworth (2006) gevolgd om de windsnelheid 
en het dampspanningstekort te extrapoleren naar een zogenaamde 'blending 
height', in ons geval gedefinieerd als 50 m hoogte boven het aardoppervlak. 
Op deze hoogte nemen we aan dat lokale variaties in gewaseigenschappen uit-
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middelen en deze condities dus ook gelden boven percelen in de buurt van het 
meteorologische station. De aerodynamische weerstand in vergelijking 1 wordt 
telkens tot deze 50 meter berekend. In de resultatensectie zullen we de effec-
ten hiervan toelichten. 

Potentiële verdamping limiteren door fysische grenzen 
Een ander probleem, dat meer fundamenteel van aard is, wordt gevormd door-
dat de Penman-Monteithbenadering de energiebalans maar deels beschouwt. Er 
wordt weliswaar rekening gehouden met de netto straling, maar anders dan de 
vergelijking wellicht doet vermoeden is er geen behoud van energie. De aerody-
namische component (rechter deel van vergelijking 1) is namelijk onbegrensd 
en kan grote porporties aannemen als de meteorologische stations een hoog 
dampspanningstekort meten. In zulke gevallen kan de potentiële verdamping 
uit de Penman-Monteithbenadering eenvoudig twee keer zo groot worden als 
de nettostraling, hetgeen in Nederland niet of nauwelijks voorkomt. Deze pro-
blemen worden vaker onderkend en komen vooral voor wanneer het grasland 
rond meteorologische stations uitdroogt en de metingen niet meer voldoen aan 
het concept van potentiële verdamping (een goed van water voorzien gewas). 
Dit probleem wordt ook wel beschreven als het aridity effect (De Bruin, 2014). 
Dit probleem vormt een van de hoofdredenen waarom het KNMI de referentie-
gewasverdamping volgens Makkink publiceert (Makkink, 1957) en niet een Pen-
man-Monteithbenadering volgt. Een belangrijke correctie die we in dit artikel 
presenteren, is het beperken van de potentiële verdamping door een inschat-
ting van de maximaal beschikbare energie. 
Het is wel mogelijk dat de totale verdamping hoger ligt dan de netto straling, 
bijvoorbeeld bij de aanvoer van warme droge lucht. In dat geval vindt een extra 
toevoer van energie via advectie plaats. Deze advectieve term is ingewikkeld te 
kwantificeren en vergt een 3D meteorologisch model dat voor hydrologische 
toepassingen meestal een brug te ver is. Onder niet-advectieve omstandighe-
den kan de potentiële verdamping niet hoger worden dan de nettostraling. Dit 
is een goed startpunt om een bovengrens te bepalen. Voor mondiale modellen 
werkt het goed om te stellen dat de nettostraling (R

n
) gelijk is aan de helft van 

de inkomende kortgolvige nettostraling (Kleidon en Renner, 2013):

R
n
 = 0,5 * R

sin
 * (1- α)							             (4)

Waarbij
R

sin	
:	 de inkomende kortgolvige straling [W/m2] 

α	 :	 de albedo van het oppervalk [-]

Om enige ruimte geven voor een advectieve post, vermenigvuldigen we deze 
netto straling met de Priestley-Taylorcoëfficiënt (Priestley en Taylor, 1972) van 
1,26. Deze factor komt niet uit de lucht vallen, maar is een factor die voor veel 
oppervlakten gebruikt wordt om voor advectie te corrigeren. Dus de maximale 
dagelijkse verdamping kan niet hoger liggen dan:

ETp limiet
 = 0,5 * R

sin
 * (1 - α) * 1,26 					           (5)
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We hebben bewust gekozen om deze bovengrens zo eenvoudig mogelijk te 
definiëren op basis van de inkomende zonnestraling, zodat deze breed toe-
pasbaar is. Een andere optie zou zijn om de voorspelde netto straling van het 
betreffende oppervlak te nemen (zie appendix 1), maar dit zou in de winter-
maanden de verdamping te veel begrenzen doordat in de wintermaanden de 
netto straling negatief is of rond de 0 Watt/m2 schommelt. Bovenstaande grens 
hebben we toegepast op de T

p(100%)
 en E

p(100%)
 (vergelijking 2 en 3). In het geval 

van interceptieverdamping hebben we deze bovengrens niet toegepast omdat 
interceptiewater snel kan verdampen en veel energie uit de atmosfeer kan ont-
trekken of zelfs energie uit een warme begroeiing kan onttrekken (Cisneros 
Vaca e.a., 2018). Het limiteren van interceptieverdamping is daarom onverstan-
dig. Dit effect wordt ook gebruikt door boeren om via beregening het gewas te 
koelen, ter voorkoming van hittestress. 

Resultaten
Verdampingscijfers
De berekende waarden voor de potentiële verdamping van de kortere gewassen 
in De Moer verschillen weinig onderling (afbeelding 5). Het gemiddelde van 
de totale verdamping gedurende de dertigjarige periode voor Engels raaigras, 
cichorei, smalle weegbree en rode klaver varieerde slechts 36 mm/jaar (tabel 
1), ondanks toch aanzienlijke verschillen in het aantal bladlagen (circa 2 tot 3) 
in het begin van het seizoen (afbeelding 3). Dit komt doordat de afzonderlijke 
posten transpiratie en bodemverdamping elkaar kunnen opheffen en doordat 
bij een groot aantal bladlagen de onderste bladlagen minder effectief trans-
pireren (zie appendix 1). De individuele verdampingsposten vertonen grotere 
verschillen dan het totaal (tabel 1). Zo is de variatie in transpiratie gemiddeld 

Afbeelding 5    Boxplots van de totale verdamping (mm/jaar) van een 30-jarige periode (1991-

2020) met ter vergelijking de Makkink referentiegewasverdamping. SW = smalle weegbree, CI = 

cichorei, ER = Engels raaigras, RK = rode klaver, SO = sorghum en MA = mais
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58 mm/jaar. Sorghum en mais verschillen meer van de korte gewassen. De to-
tale verdamping ligt duidelijk lager (circa 50 tot 100 mm/jaar; afbeelding 5) en 
vooral de timing door het jaar heen is anders voor mais en sorghum. Door het 
braakliggende perceel in het begin van de lente is de verdamping laag in april, 
mei en juni. Later in het seizoen in juli, augustus en september is de totale ver-
damping aanzienlijk hoger dan bij de kortere gewassen (afbeelding 6). Doordat 
sorghum een beperkte gewasontwikkeling liet zien in ons experiment, ligt de 
totale verdamping van sorghum het laagst. 

Afbeelding 6    De maandelijkse verdamping van de verschillende gewassen (mm/maand) 

Tabel 1    Gemiddelde jaarlijkse verdampingsposten van verschillende gewassen

Correcties op Penman-Monteith-berekeningen
Het effect van het extrapoleren van de meteorologische variabelen naar 50 m 
boven het aardoppervlak en deze 50 m gebruiken in de berekening van aerody-
namische weerstand verlaagt de totale verdamping met circa 15 mm/jaar voor 
korte gewassen (tabel 2). Dit effect is dus relatief beperkt. Dit komt omdat de 
korte gewassen vergelijkbare aerodynamische eigenschappen hebben als het 

Totale 

verdamping 

(mm/jaar)

Interceptie 

verdamping 

(mm/jaar)

Transpiratie 

(mm/jaar)

Bodemverdamping 

(mm/jaar)

Smalle weegbree 564 50 330 183

Cichorei 577 57 351 168

Engels raaigras 599 64 385 149

Rode klaver 600 66 388 146

Sorghum 501 53 198 250

Mais 541 64 253 224
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grasland waarboven de meteostations zijn geplaatst en korte gewassen al een 
relatief grote aerodynamische weerstand hebben waardoor berekeningen min-
der gevoelig zijn voor windsnelheid en het dampspanningstekort. Bij hogere 
gewassen kunnen we de effecten alleen bepalen voor sorghum, omdat mais bo-
ven de referentiehoogten uitgroeit. Voor sorghum leidt deze meteorologische 
correctie tot een verlaging van de jaarlijkse verdamping van 50 mm/jaar. Dat is 
een stevig verschil. De redenatie hierachter is dat sorghum andere aerodynami-
sche eigenschappen heeft dan het grasland waar de meteostations staan. Het 
limiteren van de verdamping met een fysische grens heeft een nog groter effect 
op de verdampingscijfers. De totale verdamping ligt circa 37 tot 85 mm/jaar 
lager als de verdamping wordt gelimiteerd door onze inschatting van de maxi-
maal beschikbare energie (tabel 2). 

Tabel 2    Gemiddelde effecten op jaarlijkse potentiële verdampingcijfers van extrapolaties van 

meteorologische variabelen naar 50 m hoogte in de atmosfeer en limitatie van de beschikbare 

energie. Door de gewashoogte van mais kan de extrapolatie niet uitgezet worden, waardoor we 

daar geen getal voor kunnen invullen

Discussie en conclusies
In dit artikel presenteren we een methode om de potentiële verdamping te kun-
nen schatten op basis van eenvoudige veldmetingen, gecombineerd met stan-
daard meetgegevens van een meteorologisch KNMI-station. Omdat een brede 
kennisbasis bestaat over de verdamping van gewassen is het goed mogelijk om 
een berekening te maken op basis van veldmetingen. Directe validatie van onze 
aanpak is ingewikkeld, omdat we juist vanwege de kosten geen directe ver-
dampingsmetingen konden realiseren in de meetplots uit deze studie. Daarom 
vergelijken we onze cijfers met die van meetstations waar in het verleden de 
werkelijke verdamping is gemeten.

Van grasland is bekend dat de verdamping ongeveer gelijk is aan de referen-
tiegewas-verdamping volgens Makkink, zolang er voldoende water beschikbaar 
is. Er zijn ook twijfels of de verdamping van grasland niet een fractie hoger 
dan Makkink zou moeten liggen (Voortman e.a., 2016). Onze berekeningen van 
potentiële verdamping zitten dicht in de buurt van de Makkink referentiegewas-
verdamping (afbeelding 5) en zijn daarmee in lijn met onze verwachtingen. Van 
mais zijn enkele metingen beschikbaar van de locaties Langerak en Dijkgraaf 
(Elbers e.a., 2009). Voor Langerak en Dijkgraaf bedroeg de totale verdamping 
respectievelijk 530 en 580 mm/jaar. Dit was gelijk aan 0,86 en 1,02 keer de 
referentie-gewasverdamping volgens Makkink. In onze studie komen we uit op 

Gewas effect extrapolatie (mm/jaar) effect energielimiet (mm/jaar)

Smalle weegbree 15 39

Cichorei 15 38

Engels raaigras 15 37

Rode klaver 18 41

Sorghum 50 62

Mais NA 85
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0,91 keer de Makkink referentiegewasverdamping en komen we dus in de buurt 
van bestaande metingen. Voor de andere gewassen zijn naar ons weten geen 
directe metingen voorhanden in Nederland. Het is ook nuttig om individuele 
energieposten te vergelijken met metingen. Daarom hebben we de berekening 
van de netto straling voor grasland vergeleken met de metingen te Cabauw bo-
ven grasland (data CESAR observatory). De netto straling kunnen we zeer nauw-
keurig modelleren (afbeelding 7), met een gemiddelde afwijking van maar 0,01 
MJ/m2/d. Omdat de bepaling van de netto straling een belangrijk startpunt is 
van onze berekeningen geeft dit ons vertrouwen in de gepresenteerde verdam-
pingscijfers. 

Van individuele verdampingsposten (interceptieverdamping, transpiratie en bo-
demverdamping) zijn nauwelijks gemeten cijfers beschikbaar. De afzonderlijke 
posten zijn namelijk moeilijk te meten en worden meestal op basis van modellen 
berekend. Voor bodemverdamping zijn belangrijke ijkpunten de verdampings-
metingen zonder begroeiing zoals in de Castricummer duinen (200 mm/jaar, 
Stuyfzand (1993)) en Soestduinen (250 mm/jaar, Voortman e.a., 2015)). Hoewel 
dit zandbodems zijn, met een grovere korrelgrootteverdeling en in het geval van 
Castricum met een lossere bodemstructuur, mag je verwachten dat de potentië-
le bodemverdamping onder gewassen niet veel hoger uitkomt dan deze cijfers. 
Voor de korte gewassen is dit het geval. Voor sorghum en mais komen deze cij-
fers ongeveer overeen omdat een groot deel van de tijd de sorghum- en maisper-
celen braak liggen (zolang geen groenbemester wordt ingezaaid). Dit geeft aan 
dat de bodemverdampingcijfers ongeveer rijmen met onze verwachtingen. 

Afbeelding 7    De relatie tussen gemeten en gemodelleerde netto straling voor Engels raaigras. 

In dit geval voor locatie Cabauw. NSE is de Nash-Sutcliffe efficiency, RMSE is de root mean squa-

red error en MD is de mean difference 
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Bij het ontwikkelen van onze methode om de potentiële verdamping te 
schatten zijn tevens de tekortkomingen bloot komen te liggen van de Pen-
man-Monteith-benadering. Het gebruik van klimaatstations met andere gewas-
eigenschappen dan de percelen waarvoor we berekeningen uitvoeren hebben 
we gecorrigeerd door de meteorologische variabelen te extrapoleren naar 50 
m hoogte, waar we mogen verwachten dat lokale variaties in aerodynamische 
eigenschappen uitmiddelen. Deze correctie heeft voor korte gewassen weinig 
effect, de potentiële verdamping wordt daardoor circa 15 mm/jaar minder. Voor 
hogere gewassen hebben de correcties een groter effect, een reductie van 50 
mm/jaar. Deze correcties zijn niet gering en daarom belangrijk om uit te voeren, 
vooral voor hoge gewassen. Het is sowieso onmogelijk om berekeningen te ma-
ken als gewassen boven de referentiehoogte van de meteorologische metingen 
uitkomen. Een correctie op de meteorologische variabelen is daarom noodza-
kelijk. Het in beschouwing nemen van de energiebalans heeft een nog groter 
effect op de berekende verdamping. Door een bovengrens te definiëren op 
basis van de inkomende zonnestraling, en verdampingsberekeningen met deze 
grens af te toppen, werd de potentiële verdamping met circa 39 tot 85 mm/jaar 
gereduceerd. Met deze correcties wordt de totale verdamping stevig naar bene-
den bijgesteld. Het lijkt erop dat deze correcties cruciaal zijn om in Nederland 
realistische verdampingscijfers te generen op basis van Penman-Monteith-bere-
keningen. Anders maken we eenvoudig overschattingen en rijmen de modelbe-
rekeningen niet met de waarnemingen. Wij raden dan ook aan om terughoudend 
te zijn in het toepassen van Penman-Monteith-berekeningen in Nederland, of in 
ieder geval controles en correcties uit te voeren zoals in deze studie. 
Naast dat er simpelweg een limiet is aan de beschikbare energie is er nog een 
tweede plantfysiologische reden om de potentiële verdamping naar beneden bij 
te stellen. Uit steeds meer studies blijkt dat planten hun huidmondjes sluiten 
als de lucht uitdroogt en het dampspanningstekort oploopt (Devi en Reddy, 
2020; Grossiord e.a., 2020). Daarmee voorkomen planten dat ze uitdrogen en 
wordt de transpiratie gelimiteerd. In een Penman-Monteith-model gebeurt het 
tegenovergestelde: bij een hoog dampspanningstekort schieten verdampingscij-
fers omhoog. Dat lijkt ons niet realistisch en het is in dat opzicht beter, zonder 
deze plantfysiologische reactie expliciet te modelleren, de hoeveelheid potenti-
ële verdamping te begrenzen. 
De cijfers uit deze studie zijn ontleend aan een experiment van een jaar waar-
in we de gewasontwikkeling in detail hebben geregistreerd. In het jaar 2021 
ontstonden geen vochttekorten. Het is dus belangrijk te realiseren dat dit po-
tentiële verdampingcijfers zijn. In 2022 is het experiment gecontinueerd en op 
dit moment onderzoeken we de verdampingscijfers in relatie tot de gewasop-
brengst en het optreden van droogte. 
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Appendix 1 Berekeningen Penman-Monteith parameters

Netto straling
De netto straling is berekend met (Carmona e.a., 2017):

                                                         (A.1)

Waarbij
R

s,in
 : inkomende kortgolvige straling [MJ m-2 d-1]

α : de albedo [-]
R

s,0
 : de inkomende kortgolvige straling zonder bewolking [MJ m-2 d-1]

ε
a
 : de emissiviteit van de atmosfeer [-]

ε
s
 : de emissiviteit van het oppervlak [-]

Voor een groen gewas hebben we een albedo van 0.23 gebruikt. Dit is ge-
lijk aan de albedo voor grasland en de referentiegewassen. Voor kale bodem 
hebben we een waarde van 0.13 gebruikt. Deze is gelijk aan ongepubliceerde 
meting te Hupsel (KWR) en valt binnen de waardes (0.1 en 0.17) gepubliceerd 
door Feddes (1971). Voor de emissiviteit hebben we een waarde van 0.95 voor 
gewassen en 0.925 voor kale bodem gebruikt (Fuchs en Tanner, 1968).

Oppervlakteweerstand
De oppervlakteweerstand rs

 wordt afhankelijk van de bladoppervlakte-index 
berekend door de stomatale weerstand van 100 s/m te delen door de effectieve 
bladoppervlakte-index (Allen e.a., 2006; Mehrez e.a., 1992): 

                                                         (A.2)

r
s
 = 100/LAI

eff             
(A.3)

Waarbij
LAI

eff
 : De effectieve LAI die wordt meegenomen in de transpiratie [-] 

Voor de oppervlakteweerstand van kale bodem is een waarde van 50 s/m ge-
bruikt. Voor nachtelijke omstandigheden wordt ook wel een waarde van 200 s/m 
gebruikt. Echter na een neerslagbui kan je ook een waarde van 10 s/m of zelfs 0 
s/m aannemen. Deze laatste waarden komen maar een beperkt deel van de tijd 
voor. Daarom hebben we gekozen om een iets hogere weerstand te gebruiken 
die representatief is voor een vochtige, maar niet volledig verzadigde bodem. 

De aerodynamische weerstand
De aerodynamische weerstand is uitgerekend met: 

                                                         (A.4)

Waarbij
r

a
 : de aerodynamische weerstand [s/m]
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z
m	

:	 hoogte van de windmetingen [m]
z

h
	 :	 hoogte van de relatieve luchtvochtigheidsmetingen [m]

d	 :	 het nulvlak verplaatsingshoogte [m]
zo

m
	 :	 ruwheidslengte die de overdracht van momentum bepaalt [m]

zo
h
	 :	 ruwheidslengte die de overdracht van warmte en waterdamp bepaalt [m]

K	 :	 de von Karmans constante 0.41 [-] 
u

z
	 :	 de windsnelheid op hoogte z

m
 [m/s]

Voor de aerodynamische eigenschappen van het gewas maken we gebruik van 
de volgende veel gebruikte stelregels:

d = 2/3 * h								           (A.5)

zom
 = 0.123 * h								           (A.6)

z
oh

 = 0.1 * z
om

								           (A.7)

Waarbij
h	 :	 de vegetatiehoogte [m]

Voor kale bodem hanteren we d = 0, zom = zoh = 0.01.

Summary A generic method to calculate potential evapotrans-
piration based on measured crop characteristics
In this article, we present a method to calculate the potential evapotranspira-
tion for several agricultural crops based on field measurements of crop char-
acteristics (crop height and leaf area index). We used a model that relies on 
the Penman-Monteith approach to simulate potential evapotranspiration with 
additional corrections for the available energy and measured meteorologi-
cal conditions. We measured crop characteristics and simulated the potential 
evapotranspiration for six different crops: English ryegrass, chicory, red clo-
ver, ribwort plantain, sorghum, and maize. The annual evapotranspiration of 
sorghum and maize was in the range of 501 to 541 mm/year. This is relatively 
low compared to other crops, due to the bare ground in winter and spring and 
a poor crop performance of sorghum (probably due to low air temperatures). 
The other crops had an average yearly evapotranspiration of 564 and 600 mm/
year. The corrections for the meteorological conditions and the available ener-
gy in our modelling approach appeared to be of major importance to simulate 
realistic evapotranspiration numbers under Dutch meteorological conditions. 
Especially, the corrections for the available energy had a large effect and re-
duced evapotranspiration with approximately 39 to 85 mm/year. Therefore, 
care must be taken to apply Penman-Monteith type of models under Dutch 
meteorological conditions. The presented method in this article can be used in 
combination with a hydrological model as an alternative to directly measure 
evapotranspiration. The method thus fulfills a great need to generate realistic 
evapotranspiration figures, based on simple field measurements.  
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