VOORWOORD

Het feit dat nu, 22 jaar na het verschijnen, de oude (tweede) uitgave van het Cultuurtechnisch
Vademecum uit 1988 nog in digitale vorm toegankelijk wordt gemaakt, isin zekere zin
verrassend te noemen. Immersin 2000 is er een gehed herziene derde versie van het
Vademecum verschenen. In het voorwoord van deze derde uitgave wordt gesteld:
De kennis over deinrichting van het landelijk gebied is voortdurend in ontwikkeling.
Nieuwe kenni sgebi eden zoal s natuurontwikkeling en milieu zijn niet meer weg te denken.
En ook op het gebied van het waterbeheer zijn de inzichten over inrichting en beheer sinds
de tweede druk sterk geévolueerd. De uitgave van 1988 was dringend aan herzening toe.
Voora gelet op de laatste zin rijst dan toch de vraag: Waarom wordt nu in 2011 toch weer die
oude uitgave uit 1988 uit de kast gehaald?
Een mogelijke verklaring hiervoor zou kunnen zijn de veranderingen in de methodiek van het
onderzoek dat zich in de laatste decennia heeft voltrokken. Het oude Vademecum is
geschreven in het midden van de tachtiger jaren door onderzoekers die veela een sterke
binding hadden met de praktijk: landbouwkundigen, bodemkarteerders, waterbeheerders,
landinrichters e.d.. Wel waren er voor de verschillende vakgebieden reeds computermodellen
beschikbaar doch deze * eerste generatie’ modellen waren nog relatief eenvoudig en traag.
Resultaten van computermodellen werden gevalideerd op basis van de resultaten van
beschikbare proefveldgegevens, praktijkinzichten en ‘ gezond-boeren-verstand' . De bijdragen
aan het oude Vademecum zijn daardoor met name op het gebied van bodem en water nogin
belangrijke mate gebaseerd op empirisch onderzoek en resultaten van veldproeven.

Sinds de opkomst van de computermodellen is er nauwelijks of geen energie en geld meer
gestoken in veldproeven en praktijkonderzoek. Het beeld ontstond dat men met modellen
vrijwel alles kon berekenen. Computers werden steeds sneller en de modellen steeds
complexer. Onderzoek werd een zaak van de theoreti sche wetenschap en modellenbouwers.
Modellen werden onderling gekoppeld; (geo)hydrol ogische modellen aan onverzadigde
stromingsmodellen, onverzadigde stromingsmodellen aan gewasgroeimodellen en
gewasgroeimodellen aan bedrijfsvoeringsmodellen.

In deze periode werd geconcludeerd dat het Vademecum uit 1988 dringend aan herziening
toe was.

Met de geavanceerde computermodellen berekent men uitkomsten tot vele decimalen achter
de komma. Zolang we echter niet weten of de uitkomsten vodr de komma bij benadering
overeenkomen met de werkelijkheid levert een gedetaill eerdere berekening nauwelijks of
geen meerwaarde op. Wellicht is dat ook de reden dat bijvoorbeeld de HEL P-tabellen uit
1987, waarvan a meer dan tien jaar lang wordt geroepen dat deze dringend aan herziening
toe zijn, nog steeds in gebruik zijn en waarschijnlijk ook de volgende tien jaar nog wel zullen
overleven.

Computermodellen kunnen een belangrijk hulpmiddel zijn, maar alleen als deze modellen
goed gevalideerd zijn. En hiervoor zijn praktijkgegevens en metingen onontbeerlijk. En als
deze ontbreken dienen de uitkomsten te worden beoordeeld op basis van praktijkinzicht en
‘Gezond Boeren Verstand'. Dat is atijd nog beter dan de uitkomsten van de berekeningen
blindelings voor juist aan te nemen.

Onderzoekers met praktijkervaring zijn inmiddels echter voor een groot deel met de VUT,
met pensioen, of anderszins uit beeld verdwenen. Wellicht dat hierin een verklaring ligt voor
het feit dat het oude Vademecum ook nabijna 25 jaar nog steeds niet is afgeschreven.

G.J. Grotentraast
Eindredacteur Cultuurtechnisch Vademecum 1988
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Voorwoord

De Cultuurtechnische vereniging stelt zich onder meer ten doel de technische kennis
van de leden te vermeerderen en de toepassing hiervan in de praktijk te stimuleren.

Hetis daarom, dat reeds in 1965 het initiatief genomen is om tot de uitgave te komen
van het ’Cultuurtechnisch vademecum’.

Deze uitgave welke in 1971 is verschenen heeft zijn nut bewezen voor de praktijk,
doch zeker ook voor onderwijsdoeleinden.

Aangezien we in een dynamisch tijdperk leven, waarbij de maatschappij en de
techniek veelvuldig aan wijzigingen onderhevig zijn, ontstond de behoefte aan een
herziening. In 1981 heeft de Cultuurtechnische vereniging een werkgroep daartoe
opdracht gegeven, welke — naar later bleek — van zeer brede omvang was.

Het doet mij dan ook veel genoegen dat deze opdracht in 1988 als voltooid kan
worden beschouwd. In dit jaar is ook de 4e nota op de ruimtelijke ordening
verschenen. Het motto van deze nota is: 'Nederland in 2015. Daar wordt nu aan
gewerkt’.

Aangezien onze bemoeienis groot is met betrekking tot de aanpassingen in het
landelijk gebied, spreek ik het vertrouwen uit, dat een ieder bij deze werkzaamheden
een steun kan hebben aan dit vernieuwde Vademecum.

ing. A.F. Bilijam
voorzitter Cultuurtechnische vereniging



Bij gebruik en/of overname van gegevens uit het Cultuurtechnisch vademecum, wordt bronvermelding
op prijs gesteld.

De Cultuurtechnische vereniging sluit iedere aansprakelijkheid uit voor eventuele schade voortvloei-
ende uit het gebruik van gegevens en/of informatie uit deze publikatie.

De samenstellers houden zich aanbevolen voor opmerkingen en suggesties die kunnen leiden toteen
verbetering van het Vademecum.

Cultuurtechnische vereniging, 1988



Inleiding

Het voorliggende boekwerk is een hernieuwde uitgave van het in 1971 verschenen
Cultuurtechnisch vademecum.

Alhoewel de aanvankelijke doelstelling was beperkt tot een herziening van het
bestaande Vademecum werd al spoedig duidelijk dat bij diverse onderdelen en
vakgebieden de ontwikkelingen in kennis en inzicht van dien aard waren, dat niet
volstaan kon worden met een beperkte herziening. Gekozen is daarom voor een
compleet nieuwe opzet van het Vademecum.

Dit bood tevens de mogelijkheid om een aantal nieuwe onderwerpen op te nemen
zoals onder andere: Remote Sensing, Bodemgeschiktheid, Waterkwaliteit en
Natuurtechniek. Andere onderdelen zijn aanzienlijk uitgebreid.

Onder auspicién van de Studiekring voor Cultuurtechniek is tezelfdertijd een
boekwerk samengesteld met als titel: "Inleiding tot de inrichting van het Landelijk
gebied’. Alhoewel er ongetwijfeld op onderdelen parallellen aanwezig zullen zijn
met het Cultuurtechnisch vademecum, is de uitgave van de Studiekring meer
gericht op achtergrondinformatie, regelgeving en procedures. In dit opzicht vormt
het een goede aanvulling op het Vademecum, dat meer technisch gericht is.

De ontwikkelingen in kennis en inzicht zijn met name in het laatste decennium in
een stroomversnelling gekomen door de toepassing van geautomatiseerde reken-
technieken en computermodellen. Dit heeft echter niet altijd geleid tot een
eenduidiger beeld; integendeel, veelal werd hierdoor juist de betrekkelijkheid van
tot nu toe algemeen aanvaarde normen en criteria aangetoond.

Duidelijk is wel geworden dat vele zaken niet benaderd mogen worden als op
zichzelf staande, geisoleerde processen, doch dat deze bezien moeten worden in
samenhang met een groot aantal andere factoren.

Door het onderkennen en in rekening brengen van deze relaties en interacties is op
vele vakgebieden een meer genuanceerd beeld verkregen.

Bovengenoemde ontwikkelingen zijn mede van invloed geweest bij het samenstel-
len van het onderhavige boekwerk. Om recht te doen aan het genuanceerde beeld
en om de betrekkelijkheid van bepaalde normen en criteria aan te geven, was het
noodzakelijk om naast een groot aantal tabellen en figuren, meer beschrijvende
tekst op te nemen dan in het vorige Vademecum het geval was. Het feit dat dit
boekwerk hierdoor qua opzet meer neigt naar een handboek/leerboek dan naar
een vademecum is door de samenstellers onderkend, doch in het licht van het
bovenstaande als een onontkoombaar fenomeen geaccepteerd. De werkgroep
heeft hierin echter geen aanleiding gezien de naam van het Vademecum te wijzi-
gen, temeer daar het boekwerk primair bedoeld is als naslagwerk en handleiding
voor mensen die in de praktijk (zowel onderzoek als uitvoering) werkzaam zijn.
Daarnaast kan het echter ook als leerboek goede diensten bewijzen.



De werkgroep heeft niet de illusie dat met het uitbrengen van het Vademecum het
laatste woord qua kennis op het gebied van Cultuurtechniek en Landinriching is
geschreven. Het tegendeel is eerder het geval. De geschetste ontwikkelingen diein
de achterliggende jaren in gang zijn gezet, zullen zich in de toekomst voortzetten,
waardoor inzichten opnieuw zullen wijzigen en bestaande opvattingen zullen
moeten worden herzien.

Het onderhavige Vademecum geeft een momentopname van de huidige kennis en
inzichten.

Het is niet onmogelijk dat reeds ten tijde van het verschijnen van het Vademecum
op bepaalde onderdelen de inzichten zijn gewijzigd of zich nieuwe ontwikkelingen
hebben voorgedaan. Als voorbeeld kan worden genoemd het verschijnen van de
4e Nota Ruimtelijke Ordening in 1988, waaraan in het Vademecum geen aandacht
meer kon worden besteed. Gelet op het tijdsverloop tussen het samenstellen van
de onderdelen en het verschijnen als boekwerk, is het voorkomen van deze
omissies bij een boekwerk van deze omvang welhaast onvermijdelijk.

De Werkgroep Herziening Cultuurtechnisch vademecum was als volgt samenge-
steld:

— ing. A.C. de Birk, LD - voorzitter;
— ing. G.J. Grotentraast, LD — secretaris;
- J.W. Alings, LD;

— ing. W.A. van Bree, LD;

- ing. K. Dekker, LD;

- ing. A.J. Gelok, LD;

— ing. H.C. van Heesen, StiBoka;

— ing. G.H. Horst, LD;

— ing. W.A.J.M. Kroonen, ICW;

— ing. JJM.A. Mols, LD;

- ing. G.W. Nijenhuis, LUW;

— ing. G.H. Reinds, ICW;

— ing. G.J. Schothorst, ICW;

— ing. G.A. Ven, RIJP.

Behalve door de leden van de werkgroep, is bij de samenstelling van het Vademe-
cum medewerking verleend in de vorm van een (concept) bijdrage en/of een
kritische becommentariéring door de volgende personen, instanties en werkgroe-
pen (in alfabetische volgorde):

— ir. H.A. van Alderwegen (ICW);

— dr.ing. H. de Bakker (StiBoka);

— ing. J.G. Bakker (LUW);

— prof.ir. J.P.A. van den Ban (LUW);
- ing. J.M.M. Bouwmans (LD);
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dr.ir. H.A.R. de Bruin (KNMI);
— dr.ir. T.A. Buishand (KNMI);
dr.ir. L.F. Ernst (ICW);
— ir. J.M. Geraerdts (LD);
- ing. G. van Gijssel (LNO);
~ ing. W.Th. ten Haaf (ICW/LD);
- ing. G.J.E. Hartman (LD);
— ir. A.J. Hellings (ICW);
~ ir. P.C. Jansen (ICW);
— ir. C.R. Jurgens (LUW);
- ir. H.M.A. Kempen (LD);
— ir. P.J. Kusse (LD);
— ir. B. Lammers (LD);
— ing. H.W. Lammers (CAD Bodem, Water en Bemesting in de Veehouderij);
— ir. H.A.J. van Lanen (StiBoka);
— ing. Th.J. Linthorst (ICW);
— drs. L.J. Locht (ICW);
— ir. G.J.A. Nieuwenhuis (ICW);
— ing. E. van Rees Vellinga (ICW);
— ir. C.B.H. Schneider (CAD Bodem, Water en Bemesting in de Veehouderij);
— G.A. van Soesbergen (Stiboka);
— dr.ir. Ph.Th. Stol (ICW);
— Technisch Adviesbureau Unie van Waterschappen;
- ing. C. Verhoeven (LNO);
— drs. J. Vreke (ICW);
— Werkgroep Natuurtechniek; ,
— Werkgroep Technische Vraagbaak Plattelandswegen;
— dr.ir. J. Wesseling (ICW);
~ ing. J.G.S. de Wilde (ICW);
- ing. K.E. Wit (ICW).

Het typewerk is grotendeels verzorgd door het Tekstverwerkingscentrum van de
Landinrichtingsdienst te Utrecht.

Het tekenwerk is in opdracht van de Landinrichtingsdienst verzorgd door de
Grontmij te De Bilt.

Aan de redactionele verwerking hebben medewerking verleend:

ing. W.J. Bouman, LD;

ing. A.J. Gelok, LD;

ing. I.B.M. Schuitemaker, LD.

De eindredactie is verzorgd door ing. G.J. Grotentraast, LD.
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Een bijzonder woord van dank is verschuldigd aan de directies van de diensten,
instellingen en instituten die hun medewerkersin de gelegenheid hebben gesteld in
enigerlei vorm een bijdrage te leveren aan de realisering van dit Vademecum. Met
name de medewerking van de zijde van de Landinrichtingsdienst mag in dit
verband niet onvermeld blijven.

Namens de Werkgroep Herziening
Cultuurtechnisch vademecum,

G.J. Grotentraast.
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Deel 1

ALGEMEEN
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1. Algemeen

1.1. Lettertekens en cijfers
1.1.1. Griekse lettertekens
Het hieronder vermelde alfabet geeft eenvoudige en duidelijke tekens voor de Griekse

letters, voor toepassing als symbolen in drukwerk.

Tabel 1.1.1. Het Griekse alfabet.

alfa A a nu N v
beta B B xi (ksi) E ¢
gamma T vy omikron O o
delta A 6 pi n T
epsilon E I3 rho P P, 0
zéta Z ¢ sigma z o
éta H N tau T T
théta (S} 0 upsilon Y v
i6ta I L fi [« ©
kappa K x chi X X
la(m)bda A N psi ¥ ¥
mu M U omega 2,9 w
1.1.2. Romeinse cijfers

Tabel 1.1.2. Romeinse cijfers.

I I 11 v \Y VI VI vl I1X X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
XX XXX XL L LX LXX LXXX XC IC C

20 30 40 50 60 70 80 90 99 100

CC ccCc CD DofI DC DCC DCCC CM XM M of CI
200 300 400 500 600 700 800 900 990 1000




1.2. Het internationale stelsel van eenheden (SI)

1.2.1. Algemeen

In deze paragraaf zijn de voor dit vademecum belangrijkste zaken uit het SI-stelsel opge-
nomen. Weergegeven zijn een overzicht van de erkende meeteenheden en enige prakti-
sche en theoretische informatie.

Uitgebreide informatie is te vinden in de volgende bronnen:

- NEN 999 Het Internationale Stelsel van Eenheden (SI) met een volledige beschrijving
van het Internationale Stelsel, inclusief de wetenschappelijke basis ervan. Deze norm
is in overeenstemming met de internationale norm ISO 31.

- NEN 1000 Regels voor het hanteren van het Internationale Selsel van eenheden met
een volledig overzicht van vervallen, tijdelijk toegelaten en blijvend toegelaten eenhe-
den (niet-SI), met herleidingsfactoren.

- NEN 1225 en NEN 1226 Grootheden, Sl-eenheden en hun symbolen.

- NEN 2955 Gegevensverwerking; aanduiding van SI en andere eenheden voor inpassing
in apparatuur met een beperkt aantal tekens.

- NEN 3049 Herleiding van eenheden tot Sl-eenheden met een overzicht van ongeveer
vijfhonderd herleidingsfactoren.

- NEN 3069 Grootheden, eenheden en getallen. Schrijf en zetwijzen.

Deze NEN-normen zijn verkrijgbaar bij het Nederland Normalisatie Instituut (NNI) te

Rijswijk.

- Le Systéme International d’unités (SI), brochure van het Bureau International des Poids
et Mesures.

- EEG richtlijn (80/181/EEG) inzake de meeteenheden. Publikatieblad van de EEG nr.
L 39, 15 februari 1980.

In een groot aantal boeken en brochures is gepoogd het SI toegankelijk te maken voor
gebruik. Enkelen daarvan zijn geraadpleegd bij het samenstellen van deze paragraaf.
- Bijker, Dorst, Heese en Van Rooy
SI-eenheid voor eenheid. Staatsuitgeverij, s-Gravenhage 1979.
- Schurer en Rigg
Grootheden en eenheden in de landbouw en de biologie. Pudoc, Wageningen, 1980.
- Dienst van het lJkwezen
Grootheden en meeteenheden, SI, eenheid in eenheden, Delft, 1983.
- Anonymus
Het internationale Stelsel van Eenheden (SI). In: Handboek voor de Rundveehouderij.
Proefstation voor de Rundveehouderij, Lelystad, 1981.



Voordat het metrieke stelsel werd ingevoerd, heerste er op het gebied van eenheden een
complete chaos. Tot 1 januari 1978 bestonden er nog twee belangrijke eenhedenstelsels:
het Angelsaksiche stelsel met eenheden als mijl, pond en graad Fahrenheit, en het metrie-
ke stelsel met onder andere kilometer, kilogram en graad Celsius.

Het uitgangspunt voor regelingen op het gebied van eenheden is in vrijwel alle landen

thans het Internationale Stelsel van Eenheden, volgens internationale afspraak aangeduid

als SI. Het SI is in 1960 als uitbreiding en vervolmaking van het Metrieke Stelsel vast-

gesteld door de lle Conférence Générale des Poids et Mesures (CPGM, de algemene ver-

gadering van bij de Meterconventie aangesloten landen). Het stelsel omvat grondeenhe-

den, aanvullende eenheden en afgeleide eenheden, die samen een coherent stelsel vor-

men, alsmede voorvoegsels voor de vorming van decimale veelvouden en delen.

Dit stelsel heeft twee belangrijke eigenschappen.

a. de SI-eenheden zijn coherent, dat wil zeggen dat er tussen de eenheden onderling een
zeer eenvoudig verband bestaat, waarin geen getallen voorkomen;

b. het is een decimaal stelsel, net als ons metrieke stelsel. Dat houdt in dat van de desbe-
treffende eenheid decimale veelvouden en decimale delen kunnen worden gevormd
met een decimaal voorvoegsel.

Men kent in het SI grootheden en eenheden. Met kan grootheden van dezelfde soort met
elkaar vergelijken in die zin dat door meting hun verhouding bepaald kan worden.
Algemeen geldt:

grootheid = getalwaarde X eenheid
hierbij is:

grootheid:  iets dat men direct of indirect kan meten
eenheid: maat waarmee men de grootheid meet
getalwaarde: getal dat aangeeft hoeveel maal de eenheid op de grootheid is begrepen

Voorbeeld: de lengte van die schuur is vijfentwintig meter (I = 25 m)

In de Europese Gemeenschappen is in 1979 een nieuwe richtlijn inzake de meeteenheden
aangenomen (80/181/EEG). De richtlijn is op het SI gebaseerd. Om praktische redenen
zijn echter ook een aantal niet tot het SI behorende eenheden blijvend of tijdelijk erkend.
De bepalingen van de richtlijnen dienen in de nationale wetgevingen van de aangesloten
landen te worden opgenomen. In Nederland wordt voor het economische verkeer hieraan
gevolg gegeven door middel van de bepalingen in de ITkwet en het daarbij behorende Een-
hedenbesluit 1981.



Een verbod op het gebruik van niet erkende eenheden is opgenomen in artikel 5 van de
IJkwet 1937. Dit artikel, voor zover hier van belang, luidt sinds 1 januari 1978:

Artikel 5
1. Het is verboden in de uitoefening van een beroep of bedrijf bij het vragen, het aanbieden of
het leveren van goederen en diensten:
a. een grootheid uit de drukken in een andere dan erkende meeteenheid, indien voor die groot-
heid een erkende meeteenheid geldt, ...;
2. Onze minister van Economische Zaken kan vrijstelling verlenen van het bepaalde in het eerste
lid.”
Het eerste lid van artikel 5 houdt in, dat in beginsel in het gehele economische verkeer
geen andere dan wettige eenheden mogen worden gebruik. Het gaat hier niet alleen om
goederen en diensten zelf, maar ook om bijbehorende documenten, zoals offertes, prijs-
opgaven, facturen, handleidingen, polissen en dergelijke en om reclame via folders en
publiciteitsmedia.

Op grond van het tweede lid van artikel 5 zijn bij ministeri€le beschikking een aantal

vrijstellingen gegeven. Deze houden in dat onder andere in de volgende gevallen niet-

erkende eenheden mogen worden gebruikt:

- in de zeevaart, de luchtvaart of het spoorwegverkeer, één en ander volgens internationa-

le overeenkomsten;

in het internationale goederen of dienstenverkeer (dit houdt in dat in het verkeer tussen

fabrikant en importeur de nodige ruimte in een eenhedengebruik is gegeven; zodra de

importeur zich evenwel op de Nederlandse markt gaat begeven, moeten wettige eenhe-

den worden gebruikt);

- als eenheden worden gebruikt naast de overeenkomstige aanduiding in erkende groothe-
den, voor zover de aanduiding in erkende eenheden overheerst;

- op goederen en in bijbehorende documenten en reclame voor zover vervaardigd voordat
de betreffende eenheden hun wettelijke erkenning verloren;

- op goederen (en in bijbehorende documenten en reclame) die in ongewijzigde door-
gaande serieproduktie worden vervaardigd sedert een tijdstip waarop de betreffende
eenheden hun wettelijke erkenning nog niet verloren hadden.

Hoewel niet wettelijk verplicht, wordt een genormaliseerd gebruik van groothedennamen
en symbolen sterk aanbevolen.

1.2.2. Grootheden, erkende SI-eenheden en SI-voorvoegsels
Het SI bestaat uit 7 grondeenheden voor 7 basisgrootheden, 2 aanvullende eenheden, af-

geleide SI-eenheden en een aantal voorvoegsels voor het vormen van decimale veelvou-
den en delen van SI-eenheden.



De basisgrootheden zijn zo gekozen dat ze als onathankelijk van elkaar kunnen worden
beschouwd. De grondeenheden zijn door een definitie gebonden aan een natuurlijke of
kunstmatige standaard of aan een model.

Basisgrootheden en grondeenheden

Tabel 1.2.1. Basisgrootheden, grondeenheden, gronddimensies en hun symbolen.

Basisgrootheid Grondeenheid Gronddimensie
naam symbool naam symbool

lengte I, s meter m L

massa m kilogram kg M

tijd t seconde s T

elektrische stroom [/ ampere A 1
thermodynamische

temperatuur T kelvin K (C]

hoeveelheid stof n mol mol N

lichtsterkte 11, candela cd J

Aanvullende grootheden en eenheden

Tabel 1.2.2. Aanvullende grootheden en eenheden en hun symbolen

Aanvullende grootheid Aanvullende eenheid

naam symbool naam symbool
(vlakke)hoek a, 3 radiaal rad
ruimtehoek Q, w steradiaal ST

Afgeleide SI-eenheden

De afgeleide SI-eenheden zijn eenheden die op coherente wijze zijn afgeleid van de SI-
grondeenheden en de aanvullende SI-eenheden. Deze eenheden worden gegeven in de
vorm van machtsprodukten van de SI-grondeenheden en de aanvullende SI-eenheden met
een getalfactor gelijk aan 1 (de getalfactor 1 is het kenmerk van een coherent stelsel).
Voorbeelden zijn weergegeven in tabel 1.2.3.



Tabel 1.2.3. Afgeleide eenheden en hun symbolen.

Grootheid SI-eenheid

naam symbool  naam symbool
oppervlakte A vierkante meter m?

inhoud |4 kubieke meter m?

snelheid v, u meter per seconde m/s of m-s™*
versnelling a meter per secnondekwadraat m/s? of m-s™
hoeksnelheid w radiaal per seconde rad/s of rad-s™
repetentie o (één per meter) m!

volume massa,

dichtheid [e] kilogram per kubieke meter  kg/m® of kg - m™
massaconcentratie [} kilogram per kubieke meter  kg/m® of kg-m™
molaire concentratic ¢ mol per kubicke meter mol/m? of mol*-m™?
stroomdichtheid J ampere per vierkante meter A/m’® of A-m™
luminantie L candela per vierkante meter  cd/m? of c¢d-m™

Afgeleide SI-eenheden met een eigen naam
Een aantal afgeleide SI-eenheden hebben een eigen naam en symbool. Deze zijn weerge-

geven in tabel 1.2.4.

Tabel 1.2.4. Afgeleide eenheden met een eigen naam en hun symbolen

Grootheid SI-eenheid

naam symbool naam symbool afleiding

frequentie v, f hertz Hz s

kracht F newton N kg-m-s2
druk, spanning )/ pascal Pa N-m™ = kg-m*-s?
energie, arbeid

hoeveelheid warmte E, W, Q@ joule J N'm = kg-m?-s?
vermogen P watt w J-s™ = kg-m?*-s
elektrische lading Q coulomb C As
elektrische spanning U, V volt v W-A-t = kg'm?*-s?-A!
elektrische capaciteit C farad F Cc-v- = kgt -m?-s*-A?
elektrische weerstand R ohm Q V-A-? = kg'm?-s73-A?
elektrische geleiding G siemens S Q- = kg''m2-s3-A?
magnetische flux 1) weber Wb Vs = kg'm?-s2-A"!
magnetische inductic B tesla T Wb-m? = kg's2-A™!
inductantie L henry H Wb-A-! = kg-m?s%-A?
lichtstroom b, lumen Im cd st
verlichtingssterkte E lux Ix Im-m-? = c¢d'srrm™
activiteit A becquerel  Bq st
geabsorbeerde dosis D gray Gy J-kg? = m?-s?
dosisequivalent H sievert Sv J kg = m?-s2




Door combinatie van de afgeleide SI-eenheden met een eigen naam met de grondeenhe-
den en aanvullende eenheden worden weer afgeleide SI-eenheden gevormd. Voorbeelden
staan in tabel 1.2.5.

Tabel 1.2.5. Afgeleide eenheden ontstaan uit combinaties.

Grootheid SI-eenheid
naam symbool naam symbool
moment van een kracht M newton meter N'm
oppervlaktespanning g newton per meter N-m™
soortelijke warmte c joule per kilogram

Kelvin J-kg*-K*
thermische geleiding A watt per meter Kelvin W -m™*-K*
elektrische veldsterkte E v volt per meter V'm
molaire energie UE joule per mol J-mol™*

dynamische vicositeit 7 pascal seconde Pa-s

SI-voorvoegsels

Tabel 1.2.6. De voorvoegsels voor het vormen van decimale veelvouden en delen van SI-eenheden.

Voorvoegsel Symbool Factor Voorvoegsel Symbool Factor
exa E 10t® deci d 10~
peta P 10* centi c 102
tera T 102 milli m 10°?
giga G 10° micro U 106
mega M 106 nano n 10-°
kilo k 10° pico p 1012
hecto h 10 femto f 10-#
deca da 10 atto a 0-®

Symbolen van voorvoegsels worden zonder spatie vé6r de symbolen van de eenheden
geplaatst. Combinaties van voorvoegsels mogen niet worden gebruikt. Voor 107 joule
schrijft men 10 MJ en nier 1 daMlJ.

Bij machten van symbolen voor eenheden deelt het voorvoegsel mee in de machtsverhef-
fing: cm* = (102 m) = 10~* m? en niet 10> m>.

Veelvouden en delen van de grondeenheid kilogram worden gevormd door uit te gaan
van het gram (= 10-° kg). Dus 10-° kg = 1 mg en niet 1 pkg.

Teneinde verwarring te voorkomen met dit SI-voorvoegsel, heeft de CGPM in 1967 het
voordien toegestande gebruik van ‘micron’ met symbool p voor 10-¢ afgewezen.

Een SI-voorvoegsel in combinatie met een eenheid wordt als één woord geschreven, bij-
voorbeeld millimeter, megawatt.



1.2.3. Eenheden die niet tot het SI behoren, maar blijvend erkend zijn

Tabel 1.2.7. Eenheden die niet tot het SI behoren, maar blijvend erkend zijn

Grootheid Eenheid
naam symbool waarde

oppervlakte van

landerijen are ')?) 1a= 100 m?

volume, inhoud, liter *) lof L 11=1dm?® = 10 m?

massa ton ') 1t=10°kg

vlakke hoek graad 1° = #/180 rad
(boog)minuut 1" = «/10 800 rad
(boog)seconde I'" = 7/648 000 rad
decimale graad of gon ')%) gon 1 gon = 7/200 rad

tijd minuut min 1 min = 60 s
uur 1 h = 3600s
dag 1d = 86400 s

druk bar ")%) bar 1 bar = 10° Pa
millimeter kwik °) mmHg 1 mmHg = 133,322 Pa

') Van deze eenheid mogen decimale veelvouden en delen worden gevormd.

%) 100 are wordt aangeduid met hectare (ha).
%) 1 gon is het 1/100 gedeelte van een rechte hoek.

%) De toepassing van de bar is internationaal nog in discussie. De Nederlandse norm NEN 1000,
Regels voor het hanteren van het Internationale Stelsel van Eenheden (SI), noemt voor het toe-
passingsgebied van de bar alleen de druk van gassen en vloeistoffen.

®) Uitsluitend ter aanduiding van fysiologische druk (bloeddruk, oogdruk, enz.).

1.2.4. Herleiding van oude eenheden tot SI-eenheden

Herleiding van eenheden tot SI-eenheden, ingedeeld naar grootheid

Tabel 1.2 8. Herleiding van eenheden tot SI-eenheden, ingedeeld naar grootheid

Grootheid Niet-SI-eenheid

Vervangende SI-eenheid

lengte micron, mu, u
millimicron, mu
angstrom, A
inch, in, '’ (Engelse duim)

foot, ft ' (Engelse voet)

yard, yd

mile (Engelse mijl)

micrometer, um (1 4 = 1 um)
nanometer, nm (1 mu = 1 nm)
nanometer, nm (1 A = 0,1 nm)
millimeter, mm (1 in = 25,4 mm) of
centimeter, cm (1 in = 2,54 ¢cm)
centimeter, cm (1 ft = 30,48 cm)
meter, m (1 yd = 0,9144 m)
kilometer, km (1 mile = 1,609 km)
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Vervolg tabel 1.2.8.

Grootheid Niet-SI-eenheid

Vervangende SI-eenheid

volume, inhoud cc
fluid ounce, fl oz (UK)

pint, pt
gallon, gal (UK)
gallon, gal (US)

frequentie toeren per minuut, tpm, rpm
toerental
massa pond

ons

ounce, Oz

troy ounce (edele metalen!)
pound, 1b (Engelse pond)

kubicke centimeter, cm® (1 cc = 1 cm’®)
kubieke centimeter, cm?

(1 fl oz = 28,41 cm?)

liter®, 1* (1 pt = 0,5683 1)

liter®, 1* (1 gal (UK) = 4,546 1)

liter®, 1* (1 gal (US) = 3,785 1)

hertz, Hz, per minuut* min™" *

(1000 tpm = 1000/60 Hz = 16,67 Hz)

kilogram, kg (1 pond = % kg)
gram, g (1 ons = 100 g)

gram, g (1 oz = 28,35 g)

gram, g (1 troy ounce = 31,10 g)
kilogram, kg (1 1b = 0,4536 kg)

kracht kilogramkracht, kgf, (kilopond, kp) newton, N (1 kgf = 9,806 65 N)

dyne, dyn
poundforce, 1bf

druk kilogramkracht per vierkante
centimeter, kgf/cm?, atmosfeer, at
millimeter kwikkolom, mmHg,

(Torr)

meter waterkolom, mH,0O,

(MWK, MWS)

dyne per vierkante centimeter,

dyn/cm?
normale atmosfeer, atm

poundforce per square inch,

1fb/in?, (psi, pond)
bar
millibar, mbar

energie calorie, cal
kilocalorie, kcal

kilogramkracht, centimeter, kgf-cm
erg (dyne centimter, dyn-cm)

British thermal unit, Btu

vermogen calorie per seconde cal/s

kilocalorie per uur, kcal/h
meter kilogramkracht per

seconde, m-kgf/s

paardekracht, pk, (PK, CV, PS)

horsepower, hp
erg per seconde, erg/s

micronewton, uN (1 dyn = 10 uN)
newton, N (1 Ibf = 4,448 22 N)

kilopascal, kPa, bar* (1 kgf/cm?> = 1 at
= 98,0665 kPa = 0,980 665 bar)
kilopascal, kPa, bar* (1 mmHg =
0,133 322 kPa = 1,333 22 mbar)
kilopascal, kPa, bar* 1 mH,0 =
9,806 65 kPa = 980665 mbar)
pascal, Pa, mbar*

(1 dyn/em? = 0,1 Pa = 1 pbar)
kilopascal, kPa, bar*

(1 atm = 101,325 kPa = 1,013 25 bar)
kilopascal, kPa, bar* (1 Ibf/in* =
6,894 76 kPa = 68,9476 mbar)
kilopascal, kPa (1 bar = 100 kPa)
kilopascal, kPa (1 mbar = 0,1 kPa)

joule, J (1 cal = 4,1868 J)

kilojoule, kJ (1 kcal = 4,1868 kJ)
joule, J (1 kgf-cm = 0,098 0665 5 J)
microjoule, uJ (1 erg = 0,1 ulJ)
kilojoule, kJ (1 Btu = 1,055 06 kJ)

watt, W (1 cal/s = 4,1868 W)
kilowatt, kW (1000 kcal/h = 1,163 kW)
watt, W (1 m-kgf/s = 9,806 65 W)

kilowatt, kW (1 pk = 0,735 498 75 kW)
kilowatt, KW (1 hp = 0,7457 kW)
microwatt, W (1 erg/s = 0,1 uW)




Vervolg tabel 1.2.8.

Grootheid Niet-SI-eenheid Vervangende SI-eenheid

temperatuur graad Fahrenheit, °F graad Celcius, °C (1 °F = 5/9 °C,
32 °F = 0 °C)

verlichtings-

sterkte footcandle, ft candle lux, Ix (1 ft candle = 10,76 1x)

* Geen SI-eenheid, wel blijvend erkend.

Uitgebreide informatie over de herleiding van eenheden tot SI-eenheden is verzameld in
de Nederlandse Norm NEN 3049.

Herleiding van eenheden naar SI-eenheden, alfabetisch

Tabel 1.2.9. Tabel van herleidingsfactoren (alfabetisch).

A
a = atto, SI-voorvoegsel = 10-'®
1 a = 1 are = (10 m)? = 100 m?
1a = 1 (tropisch) jaar = 365,242 d = 31,5569 X 10¢ s
1 a* = 31,6888 x 10-° s*
1 acre = 4 rood = 4046,86 m?
1 at = 1 technische atmosfeer = 1 kgf/cm? = 98,0665 X 10° Pa
1 atm = 1 normale atmosfeer = 101,325 x 10° Pa
B
1 bar = 10° dyn/cm? = 10° Pa
bbl = barrel

1 dry bbl (US) = 7056 in® = 0,115 627 m®
1 oil bbl (US) = 42 USgal = 0,158 987 m?
1 oil bbl/d = 1,840 13 X 10-¢ m®/s
bu = bushel
1 internationale bushel voor granen = 60 1b = 27,2155 kg
1 UKbu = 8 UKgal = 36,3687 X 102 m?®
1 USbu = 2150,42 in* = 35,2391 X 10~ m?

1 bunder = 1 ha = 10* m?

C

[ = centi, SI-voorvoegsel = 102

c = cubic = kubieke, zie ft’, in®, yd?

C = coulomb, afgeleide SI-eenheid van elektrische lading = A-S
°C = graad Celsius

temperatuurverschil: 1°C = 1 K
temperatuurniveau: x °C = (x + 273,15)K




Vervolg tabel 1.2.9.

1 ca
cal

cb
1 cc
cd
1 cm
cu
cwt

[= ="

da

dB

duim
1 dyn

m

1 erg

=3 M oM h

©wQan Q

1 Gal

I

I

1 centiare = 0,01 a = 1 m?

calorie, zie ook: kcal

1 cal = 4,1868 J

1 Cal (voedingsleer) = 1 kcal,s = 4,1855 X 10°]

cubic = kubieke, zie ft*, in®, yd?

lem® = 1078 m?

candela, grondeenheid van het SI van lichtsterkte

1 centimeter = 102 m

cubic = kubieke, zie ft?, in®, yd®

hundredweight

1 UKewt = 112 b = 50,8023 kg

1 UScwt = 100 Ib = 45, 3592 kg

1 long (of ’gross’) hundredweight = 112 1b = 50,8023 kg
1 sh cwt = 1 short (of ’nett’) hundredweight = 100 b = 45,3592 kg

deci, SI-voorvoegsel = 10~*

ldag =24 h = 864 X 10°s

1d*'=1,5741 x 106 s

deca, SI-voorvoegsel = 10

decibel, ‘eenheid’ gebruikt bij dimensieloze grootheid
inch, zie: in

1dyne = 1 g-cm/s*> = 10°° N

1 dyn/cm = 107 N/m

1 dyn/cm? = 0,1 Pa

exa, SI-voorvoegsel = 10'®
ldyn-cm = 1077 ]

femto, SI-voorvoegsel = 10-'8

farad, afgeleide SI-eenheid van capaciteit = C/V

1 faraday = 96,4846 X 10°C

graad Fahrenheit

temperatuurverschil: 1 °F = (5/9)K = 0,555 556 K
temperatuurniveau: x °F = (§/9)(x — 32)°C = (5/9)(x + 459,67)K
foot

1ft = 1 foot = (1/3)yd = 0,3048 m

1 gram = 10~ kg

giga, SI-voorvoegsel = 10°

gallon

1 UKgal = 4,546 09 x 10-* m®

1 USgal = 231 in® = 3,785 41 X 10~ m?
1 gal = 1 cm/s* = 102 N/kg




vervolg tabel 1.2.9.

geal

1 geografi-
sche mijl

1 gf
graad

1 grd

hundred
weight
Hz

1
imp
in

kg

1 km/h
kn

1 kKWh
kwintaal

gramcalorie = cal, zie: cal

7,409 10 X 10° m

1 gramkracht = 9,806 65 X 10° N
zie: °C, °F, °R

1 graad = 1 K

hecto, SI-voorvoegsel = 10°
1uur = 60 min = 3,6 X 10°s

1 ht =0277 778 X 1073 s

1 ha =100 a = 10* m?

1 hectoliter = 0,1 m®

horse power

1 hp = 550 ft-1bf/s = 745,700 W
1 metric hp = 1 pk = 735,499 W

zie: cwt
hertz, afgeleide Sl-eenheid van frequentie = s™*

imperial = UK, zie bijbehorende eenheid
inch
1in = (V/12) ft = 254 X 10 m

jour = dag, zie: d
joule, afgeleide Sl-eenheid van arbeid en energie = N'm
zie: a

kilo, SI-voorvoegsel = 10°

Kelvin, grondeenheid van het SI van thermodynamische temperatuur
1 kilocalorie = 4,1868 X 10° J, zie ook: cal

1 kcal/h = 1,163 W

1 kcal/min = 69,78 W

kilogram, grondeenheid van het SI van massa

1 kgf = 1 kop = 1 kilogramkracht = 9,806 65 N
1 kgf-h/m* = 35,3039 X 10° Pa-s

1 kgf/cm? = 98,0665 X 10° Pa

1 kgf/mm?* = 9,806 65 X 10° Pa

(1/3,6) m/s = 0,277 778 m/s

knot = knoop

1 kn = 1 zeemijl/h = 0,514 444 m/s

1 kilowatt uur = 3,6 X 10°J

zie: q

“



Vervolg tabel 1.2.9.

L
11 = 1 liter = 107 m®
Ib = pound
11b = 0,453 592 kg
lig = liquid, zie: pt, qt
Im = lumen, afgeleide SI-eenheid van lichtstroom = cd-sr
long zie: cwt, ton
Ix = lux, afgeleide SI-eenheid van verlichtingssterkte = Im-m?
M
m = milli, SI-voorvoegsel = 103
m = meter, grondeenheid van het SI van lengte
M = mega, SI-voorvoegsel = 10°
1 mb = 1 mbar = 100 Pa
metric = metriek, zie: hp, ton
1 mH,0 = 9806 65 x 10° Pa
mi = mile
1 (statute) mile = 1760 yd = 1,609 34 X 10° m
1 mile/h = 0,447 04 m/s
1 mijl = 1 milli-inch = 254 X 10 m
1 mil = 1 milliliter = 1 ml = 10-°* m?
1 min = 1 minuut = 60 s
1 min!' = (/60)s™* = 16,6667 X 107 s*
1 mmH,0 = 1 mm waterkolom = 9,806 65 Pa
1 mmHg = 1 mm kwikkolom = 13,5952 mm H,O = 133,322 Pa
mol = mol, grondeenheid van het SI van hoeveelheid stof
mph = mile/h, zie: mile
1 mud = 1hl =01 m
1 mwk = 1 m waterkolom = 1 mH,0O = 9,806 65 X 10° Pa
mijl zie: mile, zeemijl, geografische mijl
N -
n = nano, SI-voorvoegsel = 10-?
N = newton, afgeleide SI-eenheid van kracht = kg-m/s?
nett zZie: cwt, ton
normale
atmosfeer zie: atm
(0]
omw. = omwenteling
1 ons = 01 kg
oz = ounce
1 0z = (1/16)Ib = 28,3495 x 10~ kg
P
P = pico, SI-voorvoegsel = 102
P = peta, SI-voorvoegsel = 10'*




Vervolg tabel 1.2.9.

Pa = pascal, afgeleide SI-eenheid van druk en spanning = N/m?
penny-
weight zie: dwt
1 pk = 1 paardekracht = 75 kgf'-m/s = 735,499 W
1 pk-h=2647 80 x 10°J
1 pond = 05kg
pund zie: Ib
1 ppm = 1 part per million = 10-¢
1 psi = 1 pound per square inch = 6,894 76 x 10° Pa
pt = pint
1 1liq pt = (1/8) USgal = 0,473 176 X 10-* m?
Q
1q = 1 quintal = 1 kwintaal = 100 kg
1 gr = 1 quarter = 28 1b = 12,7006 kg
1 qr = 1 quarter 8 UKbu = 0,290 950 m®
qt = quart
1 liq qt = (1/4) USgal = 0,946 353 X 10~ m®
R
T = rev = revolution = omwenteling
°R = graad Réaumur
temperatuurverschil: 1 °R = 1,25 K
temperatuurniveau: x °R = 1,25x °C = (1,25x + 273,15)K
rad = radiaal, aanvullende eenheid van het SI van vlakke hoek
1 rd = 1rad
registerton  zie: ton
rev zie: r
rpm = rev/min, zie: r
ps = rev/sec, zie: r
S
s = seconde, grondeenheid van het SI van tijd
sh = short, zie cwt, ton
sq = square = vierkante
ST = steradiaal, aanvullende eenheid van het SI van ruimtehoek
T
1t = 1 ton = 1000 kg (zie ook: ton)
T = tera, SI-voorvoegsel = 10
technische
atmosfeer zie at
ton 1t = 1 (metrieke) ton = 1 tonne (UK, US) = 10° kg
1 UKton = 1 long (of ’gross’) ton (US) = 2240 1b = 1,016 05 x 10° kg
1 USton = 1 short (of 'nett’) ton = 2000 1b = 907,185 kg
1 registerton = 2,83 m®
tr = tour = omwenteling
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Vervolg tabel 1.2.9.

U
1u = 1 atomaire massaeenheid = 1,660 57 X 10-*” kg
uur zie: h
A"
v = volt, afgeleide SI-eenheid van elektrische spanning = W/A
voet zie: ft
W
1w = lweek =7d =6048 X 10°s
1w?!=165344 x 10%s!
W = watt, afgeleide SI-eenheid van vermogen = J/s
1 Wh = watt uur = 3,6 X 10°]
Y
1 yd = 1 yard = 0,9144 m
Z
1 zeemijl = 1852 m

1.2.5. Schrijf en zetwijze van grootheden, eenheden en getallen

Normbladen

De NEN 3069 bevat de belangrijkste regels voor het schrijven en het drukken van namen
van en symbolen voor fysische grootheden, eenheden en getallen. De norm geldt ook
voor het typen, voor zover de schrijfmachine dit toelaat. Voor het weergeven van eenhe-
den in systemen met een beperkt aantal tekens (computer, telex e.d.), zie NEN 2955.

Namen en symbolen
Het verdient aanbeveling in één en dezelfde tekst of steeds de namen voluit te schrijven
of symbolen te gebruiken voor grootheden, eenheden en getalwaarden.

Grootheden

- De naam van een grootheid begint met een kleine letter, ook als hij is afgeleid van een
eigennaam, behalve aan het begin van een zin.

- Bij een produkt van grootheden schrijft men 'maal’ of *X’, bv. massa X versnelling.

- Bij een quotiént van grootheden schrijft men ’gedeeld door’, "per’ of */’, bijvoorbeeld
lengte per tijd.

- Bij macht schrijft men ’tot de’: temperatuur tot de vierde.

- Het symbool voor een grootheid is een letter uit het Griekse of Latijnse alfabet. Achter
het symbool komt géén punt. Eventueel rechtsonder indices en rechtsboven accenten.

- In drukwerk worden symbolen voor grootheden cursief gezet, symbolen voor vectoren
cursief en vet. Symbolen voor grootheden klein (onderkast) ook in de tekst die overi-
gens in vette druk staat, uitgezonderd de symbolen voor vectoren. Symbolen voor de
gronddimensies (L, M, T, I, ©, N en J) rechtop.
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- In handschrift worden symbolen voor scalaire grootheden enkel en die voor vectoriéle
grootheden dubbel onderstreept.

- Bij getypte tekst zo mogelijk cursieve letter toepassen, vectoren enkel onderstrepen. Is
geen cursief lettertype beschikbaar, dan scalaire grootheden enkel en vectoriéle groot-
heden dubbel onderstrepen.

- Produkt vanaen b: abof ab ofabofa X b
(in schrijfmachineschrift mag de punt wel op de regel staan, bij drukwerk uitsluitend
op halve letterhoogte boven de lijn).

- Bij vectoren betekent a-b het scalaire produkt en @ X b het vectoriéle produkt

- Quotiént van a en b: —Z of a’/b of ab* of a-b! of b'-a

niet meer dan één schuine streep op dezelfde hoogte, dus

a_b/g of ib en niet ab/c/d
d cd

Eenheden

- De naam van een eenheid begint met een kleine letter, ook als hij is afgeleid van een
eigennaam, behalve aan het begin van een zin. Uitzondering: graad Celcius.

- Decimale voorvoegsels in combinatie met een eenheid worden aan elkaar geschreven
(millimeter).

- Bij een produkt van eenheden schrijft men de namen los van elkaar: newton meter
seconde.

- Bij een quotiént van eenheden schrijft men ’per’: de snelheid is 4 meter per seconde.

- Bij een macht van eenheden schrijft men ’tot de’: meter tot de derde macht. Bij opper-
vlakte ’vierkante’ voor de naam van de eenheid; bij inhoud "kubieke’ voor de naam van
de eenheid.

- Symbolen voor eenheden zijn kleine letters, behalve wanneer het symbool is afgeleid
van een eigennaam: dus m (meter), maar N (Newton).

- Achter het symbool komen geen afkortingspunt en geen meervoudsuitgang.

- In drukwerk moeten symbolen voor eenheden en decimale voorvoegsels rechtop worden
gezet, ook in overigens cursief gedrukte tekst; voorts klein gedrukt (behalve bij eigen-
naam) en niet vet, ook al staat de rest van de tekst in hoofdletters of vetgedrukt.

- Bij het produkt van een aantal eenheden gebruikt men het vermenigvuldigingsteken
(N-m-s), een dunne spatie (N m s) of schrijft men aan elkaar, mits er geen verwarring
kan ontstaan. Dus niet Nms, omdat dit kan betekenen newton meter seconde, maar ook
newton milliseconde.

- Het quotiént van een aantal eenheden wordt aangegeven met een schuine deelstreep
(kg/m®), met behulp van een negatieve macht (kg-m-3) of met horizontale deelstreep
).

Niet meer dan één schuine deelstreep op dezelfde hoogte. Bij deling door meer dan één
eenheid heeft de horizontale streep de voorkeur. Indien men toch de schuine deelstreep
gebruikt, de noemer bij voorkeur tussen haken zetten.
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Getallen

- Gehele getallen worden als één woord geschreven (zonder koppelteken) bij:
a. de getallen van één tot honderd (achtendertig)
b. de getallen van a met honderd erachter (drichonderd)
c. de getallen van a en b met duizend erachter (driehonderdduizend).
In andere gevallen moeten de getallen los van elkaar worden geschreven. Maak geen
gebruik van het voegwoord ’en’; dus tweehonderd twintig en niet tweehonderd en
twintig.

- Bij breuken worden de namen van teller en noemer los van elkaar geschreven.

- Bij gemengde getallen worden de naam van het gehele getal en die van de breuk geschei-
den door het voogwoord ’en’: 8 2/3 = acht en tweederde.

- Symbolen voor getallen steeds rechtop, ook in overigens schuinstaande tekst.

- Als decimaalteken een komma gebruiken, géén punt.

- Bij getallen met veel cijfers, deze verdelen in groepjes van drie, vanaf de komma naar
links en rechts, gescheiden door een dunne spatie. Allen bij geldbedragen ter voorko-
ming van vervalsingen een punt als afscheidingsteken gebruiken.

Indices e.d.

- Aan een symbool, een grootheid kunnen indices of andere tekens worden toegevoegd,
bestaande uit één of meer letters, cijfers en wiskundige- of tekensymbolen. Ze worden
gewoonlijk rechtsonder het symbool geplaatst in een kleiner lettertype. Indien tevens
een teken rechtsboven wordt geplaatst, verdient het in het algemeen voorkeur de begin-
letters of -cijfers boven elkaar te zetten. In plaats daarvan kan het hooggeplaatste teken
buiten haakjes worden gezet, dus:

. Gebruik als vermenigvuldigingspunt tussen getallen bij voorkeur het teken *X’. Een
vermenigvuldigingspunt op halve letterhoogte is toelaatbaar in geval er geen verwar-
ring is te verwachten. Het gebruik van een punt op de lijn dient te worden vermeden.

. Bij gemengde getallen oppassen; schrijven als 782 2of 8/3 of 2 —§ , maar niet als
als 2 2/3 omdat dan verwarring mogelijk is met 5 of met 2* gedeeld door 3.

Wiskundesymbolen
- Symbolen waarvan de betekenis vrij kan worden gekozen, worden cursief gezet: f{x).
- Symbolen met een vaste betekenis worden rechtop gezet: A, [, X, lim, log, In, sin.
- Symbolen voor mathematische constanten worden rechtop gezet: e, =.
- De vermenigvuldigingspunt, de horizontale deelstreep, het minteken en het plusteken
worden op halve letterhoogte gezet.
In schrijfmachineschrift mag de vermenigvuldigingspunt ook op de lijn staan.

Diversen

- Eenheid en bijbehorend getal worden gescheiden door een spatie (3,5 m). Uitzonderin-
gen zijn: 7°42'3"" en 6h12m5s en 60°C.

- Bij toelaatbare afwijkingen schrijft men: 200 + 2 m.

- Bij het aangeven van een betrouwbaarheidsinval voor meetwaarden schrijft men
200 m + 2 mof (200 £ 2) men (2 + 002) X 10* m®.

- Men schrijft voor plusminus, ongeveer of circa het teken = of ca.



- Indien oppervlakten worden gegeven als lengte maal breedte, volgt bij voorkeur na elk
der getallen het symbool voor de lengte-eenheid, bijvoorbeeld een stuk van 50 m X
75 m. Ook mag 50 X 75 m?. Niet toegestaan is 50 X 75 m. Op dezelfde manier geldt
voor inhouden 50 m X 75 m X 2 mof 50 X 75 X 2 m®.

- In grafieken wordt de grootheid aangegeven met een symbool aan de voet van de pijl
die de richting van toenemende waarden aangeeft. De eenheid wordt bij voorkeur tussen
de laatste twee getalswaarden aan het eind van de as vermeld.

- In tabellen wordt aan het hoofd van een kolom of aan het begin van een rij de naam
van of het symbool voor de bijbehorende eenheid gegeven. Ten behoeve van de internati-
onale bruikbaarheid is het aan te bevelen voor de grootheden en eenheden alleen genor-
maliseerde symbolen te gebruiken.

Computerteksten

De mogelijkheden van computers bij tekstweergave zijn zeer verschillend. In NEN 2955
zijn een aantal symbolen voor computerteksten vastgelegd. Enkele regels zijn de
volgende:

- Een getal en een macht van 10 worden door een letter of een spatie gescheiden.

- Voor het decimaalteken wordt meestal de gewone punt (.) gebruikt.

- In tabel 1.2.10 zijn een aantal symbolen voor computerteksten weergegeven.

Tabel 1.2.10. Eenheden en voorvoegsels met afwijkende symbolen bij beperkte keuze.

Naam Gebruikelijk symbool Symbool bij één lettertype
ohm Q ohm
siemens S sie
decimale graad ] gon
(boog)graad ° deg
(boog)minuut ! min
(boog)seconde " sec
are a are
uur h hr
jaar a ann
ton t tne
graad Celcius °C cel
mega M ma
micro U u
Commentaar

Zoals in het begin van deze paragraafis vastgesteld, is het gebruik van SI-eenheden wette-
lijk verplicht. Het gebruik van genormaliseerde namen en symbolen voor grootheden is
niet verplicht, maar wordt wel sterk aanbevolen. In de praktijk stuit dit op veel problemen
en weerstanden. Met name het cursief typen en zetten of onderstrepen van symbolen voor
grootheden wordt weinig gedaan.
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1.3. Afkortingen van enkele diensten, organisaties, instellingen
e.d., voor zover van belang voor cultuurtechnici

ABTB
AID
AMP
ANAB
ASF
ASV
AVB
AVG

BBL
BCS
BF
BOVAL
CABO
CAD
CAR
CBI
CBS
CBTB
CccC
CD
CLA
CLC
CLO
COR
CR
CRA
CRM

C.ROW.

CVP
DBH
DBL
DIV
DGIS
DLO
ENNAC
ESV
ETI
EZ
FAO

FIDIC

Aartsdiocessane RK Boeren en Tuindersbond

Algemene Inspectiedienst van het Ministerie van Landbouw en Visserij
Directie Algemene Zaken, Milieu en Planologie

Algemene Nederlandse Agrarische Bedrijfsbond

Agrarische Sociale Fondsen

Agrarisch Sociale Voorlichting

Agrarische en Voedingsbedrijfsbond

Katholieke bond van personeel in Agrarische Voedings en Genotsmiddelen-
bedrijven

Bureau Beheer Landbouwgronden

Bosbouw en Cuituurtechnische School

Borgstellingsfonds voor de Landbouw

Bond van Agrarische Loonbedrijven in Nederland

Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek

Consulentschap in Algemene Dienst

Consulentschap voor Akkerbouw en de Rundveehouderij
Consulentschap voor Boerderijbouw en -inrichting

Centraal Bureau voor de Statistiek

Nederlands Christelijke Boeren- en Tuindersbond

Centrale Cultuurtechnische Commissie (vervallen naam)
Cultuurtechnische Dienst (vervallen naam)

Consulentschap voor Landbouwwerktuigen en Arbeid
Centrale Landinrichtingscommissie

Centrale Landbouw Organisaties

Consulentschap voor de Openlucht-recreatie
Consulentschap voor de Rundveehouderij

Consulentschap voor de Rundveehouderij en de Akkerbouw
Ministerie van Cultuur, Recreatie en Maatschappelijk Werk (vervallen
ministerie)

Stichting Centrum voor Regelgeving en Onderzoek in de grond, Water en
wegenbouw en de verkeerstechniek

Consulentschap voor de Tuinbouw

Stichting Computertoepassing Bouwwezen

Consulentschap voor de Varkens- en de Pluimveehouderij
Districtsbureauhouder

Directie Beheer Landbouwgronden

Dienst Informatieverwerking Rijkswaterstaat

Directoraat Generaal voor Internationale Samenwerking
Directie Landbouwkundig Onderzoek

Eerste Noord-Hollandse Aannemers Combinatie
Economisch Sociale Voorlichting

Economisch Technologisch Instituut

Ministerie van Economische Zaken

Food and Agricultural Organisation

Voedsel en Landbouworganisatie van de Verenigde Naties
Fédération Internationale Des Ingénieurs-Conseils
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FNV Federatie Nederlandse Vakbeweging

FNZ Koninklijke Nederlandse Zuivelbond

FRS Fries Rundvee Stamboek

GAB Gewestelijk Arbeidsbureau

GAK Gemeenschappelijk Administratickantoor

GRONTMI  Grondverbeterings- en Ontginningsmaatschappij N.V.

GS Gedeputeerde Staten

HVI Stichting Houtvoorlichtingsinstituut

IAC Internationaal Agrarisch Centrum

1B Instituut voor Bodemvruchtbaarheid

IBR Stichting Instituut voor Bouwrecht

ICW Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding

ILG Instituut voor onderzoek van het Landelijk Gebied

ILRI International Institute for Land Reclamation and Improvement

IMAG Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen

KEMA NV tot Keuring van Elektrotechnische Materialen

KIVI Koninklijk Instituut van Ingenieurs

KIWA Keurings Instituut voor Waterleiding Artikelen

LTB Katholieke Land- en Tuinbouwbond

KGvL Koninklijke Genootschap voor Landbouwwetenschap

KNBB Katholieke Nederlandse Boerinnenbond

KNBTB Katholieke Nederlandse Boeren- en Tuindersbond

KNHM Koninklijke Nederlandse Heidemaatschappij

KNLC Koninklijk Nederlands Landbouw Comité

KNLG Koninklijk Nederlands Landbouwkundig Genootschap

KNMI Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

KOMO Stichting voor Onderzoek, Beoordeling en Keuring van Materialen en
Constructies

KPIN Katholieke Plattelands Jongeren Nederland

KVH Kwaliteitseisen voor hout voor bouwkundige en waterbouwkundige doeleinden

KvK & F Kamer van Koophandel en Fabrieken
LAGROBO  Landinrichting, Grond en Bosbeheer (vervallen naam)

LD Landinrichtingsdienst

LEI Landbouw Economisch Instituut

LGM Laboratorium voor Grondmechanica

LH Landbouwhogeschool (vervallen naam)

LU Landbouw Universiteit

LV Ministerie van Landbouw en Visserij

NAJK Nederlands Agrarische Jongeren Kontakt

NAK Nederlandse Algemene Keuringsdienst voor zaaizaad en pootgoed van
Landbouwgewassen

NAKB Nederlandse Algemene Keuringsdienst voor Boomkwekerijgewassen

NCAB Nederlandse Christelijke Agrarische Bedrijfsbond

NCB Noordbrabantse Christelijke Boerenbond

NCBTB Nederlandse Christelijke Boeren- en Tuindersbond

NCLB Nederlandse Christelijke Landarbeidersbond

NCPJ Nederlandse Christelijke Plattelandsjongeren

NILI Nederlands Instituut van Landbouwkundig Ingenieurs
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NIRIA

NIVAG
NNI
NRLO
NRS
NVWB
O en S fonds
ONRI
PAGV
PD
PIGN
PR
PPD
PS
PUDOC
PWS
RAAD
RARO
RAW
RID
RIN
RIVON
RIVM
RIZA
RPD
RvA

RvB
RvS
RWL
RWS
RIJP
SBB
SBL
SBR
SBW
SEV
SFB
SKH
SOMA
SPO

StiBoka
STULM
SVB

TFDL
TH

Nederlands Instituut van Register-Ingenieurs en Afgestudeerden van Hogere
Technische Scholen

Nieuwe Vereniging van Aannemers Grootbedrijf

Stichting Nederlands Normalisatie-Instituut

Nationale Raad voor het Landbouwkundig Onderzoek
Nederlands Rundvee Stamboek

Nederlandse Vereniging van Wegenbouwers

Ontwikkelings- en Saneringsfonds voor de landbouw

Orde van Nederlandse Raadgevende Ingenieurs

Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in de Volle Grond
Planteziektenkundige Dienst

Plattelands Jongeren Gemeenschap Nederland

Proefstation voor de Rundveehouderij

Provinviale Planologische Dienst

Provinciale Staten

Centrum voor Landbouwpublicaties en Landbouwdocumentatie
Provinciale Waterstaat

Rijks Agrarische Afvalwater Dienst

Raad van Advies voor de Ruimtelijke Ordening

Stichting Rationalisatie en Automatisering Wegenbouw
Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening (vervallen)
Rijksinstituut voor Natuurbeheer

Rijksinstituut voor Veldbiologisch Onderzoek t.by. het Natuurbehoud
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milievhygiéne
Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater

Rijks Planologische Dienst

Raad van Arbeid

Raad van Arbitrage voor de Bouwbedrijven in Nederland

Raad van Beroep

Raad van State

Rijkswegenlaboratorium

Rijkswaterstaat

Rijksdienst voor de IJsselmeerpolders

Staatsbosbeheer

Stichting Beheer Landbouwgronden

Stichting Bouwresearch

Stichting Beroepsopleidingen Weg- en Waterbouw

Sociaal Economische Voorlichting

Stichting Sociaal Fonds Bouwnijverheid

Stichting Keuringsbureau Hout

Stichting tot Opleiding van Machinisten voor Aannemersbedrijven
Vereniging van Samenwerkende Prijsregelende Organisaties in de
Bouwnijverheid

Stichting voor Bodemkartering

Stichting tot Uitvoering van Landbouwmaatregelen

Stichting Vakopleiding Bouwbedrijf

Stichting Verletbestrijding Bouwnijverheid

Stichting Technische en Fysische Dienst voor de Landbouw
Technische Hogeschool (vervallen)



TNO Nederlandse Centrale Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk

Onderzoek.
TU Technische Universiteit
VAA Vereniging van Asfalt Aannemers
VAGWW Vereniging Aannemers Grond-, Water- en Wegenbouw
VAM Vuil Afvoer Maatschappij
VBA Vereniging van Beplantings Aannemers
VBW Vereniging van Bitumineuze Werken
VEWIN Vereniging van Exploitanten van Waterleidingbedrijven in Nederland
VNG Vereniging van Nederlandse Gemeenten
VNO Verbond van Nederlandse Ondernemingen
VROM Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer
VW Ministerie van Verkeer en Waterstaat
WAC Vereniging Wegenbouw Aannemers Combinatie
WL Waterloopkundig Laboratorium
wWVC Ministerie van Welzijn, Volksgezondheid en Cultuur
ZNAV Zuid-Nederlandse Aannemers Vereniging

Voor adressen worden verwezen naar bv.:

- Adressengids voor de bouwwereld; uitgeverij Samson, Alphen aan den Rijn

- Agricultural Science in the Netherlands; uitgever IAC, Wageningen

- Agrarisch Adresboek; uitgeverij Stam, Den Haag

- Handboek voor de Grond-, Water- en Wegenbouw, uitgegeven door de Vereniging Aan-
nemers Grond-, Water- en Wegenbouw, Nieuwegein

- Staatsalmanak; Staatsuitgeverij, ’s-Gravenhage

NB: In deze lijst met afkortingen is niet gestreefd naar volledigheid.
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2. Wiskunde *

2.1. Symbolen en tekens in de wiskunde

Teken of Betekenis Toepassing

symbool

= is gelijk aan a=b

#* is niet gelijk aan a+b

= is ongeveer gelijk aan a=bh

< is kleiner dan a<b

> is groter dan a>b

= is kleiner dan of gelijk aan asgb

= is groter dan of gelijk aan azb

{1} aanduiding van een verzameling V=1{a,b,c}

Il geeft modulus of absolute waarde aan |-51=5enl5l =5

z sigma of somteken ’2:?=1x2 =1*+2*+ 3 + 4
I pi of vermenigvuldigingsteken 51=1 a,=a Xa,Xa;Xa,
! faculteit 4 =1x2x3x4

o oneindig groot

N wortel (tweedemachtswortel) Va =x,danx* = ametx >0
4 n¢machtswortel Ya=b br=a

glog x logaritme van x voor grondtal g 8logh =a g*=b

In x natuurlijk logaritme van x (grondtal e)

log x logaritme van x voor grondtal 10 komen voor in de logtafel:

Briggse logaritmen

* Bron 2.1 t/m 2.6: Polytechnisch Zakboek, PBNA, 39¢ en 40e druk.
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Teken of Betekenis Toepassing

symbool
lim f{x) de waarde waartoe f{x) nadert, i 1 _
x—a m =
als x tot a nadert -1 x—1
/ evenwijdig met lfm
# evenwijdig met en gelijk aan a#b
L loodrecht op ! 1L m AB 1 BC
~ gelijkvormig met AABC ~ APQOR
= congruent met AABC 2£PQR
A driehoek AABC
pa hoek < ABC; 2 (I, m)
1 teken voor rechte hoek E_
e teken voor graad, minuut en seconde 60° 13'14"/
P(x;y) punt P met codrdinaten x en y P3;2):x=3eny =2
- aanduiding van een vector AB is een vector met
grootte AB en richting A—B
d aanduiding voor oneindig kleine dx is een oneindige kleine
verandering verandering van x
f integraalteken [dc=x+c¢
N 4 4
S/ bepaalde integraal tussen de [dx = x' =4-0=4
b grenzen a en b 0 0
Q universum (bij kansverdeling:
uitkomstenruimte)
€ is element van een verzameling 3 € { onevengetallen }
¢ is geen element van een verzameling 4 ¢ { oneven getallen }
c is deelverzameling van {34} C{12,3,4,5)
N doorsnede van 2 verzamelingen {1,2,3,4}N{3,45}={34}

26



Teken of Betekenis Toepassing
symbool
] vereniging van 2 verzamelingen {L,2,3}U{1,35}={1,2,35}
z de lege verzameling G={..};aslNV=gisl/IV
\ verschil van 2 verzamelingen {12,345\ {1,3,5} ={2, 4
€nzovoort N={1234.1}
A en (vergelijk met M) XENAX>S
\% of (vergelijk met U)
= als ..., dan ... a=2>=>qg*=4
e als ..., dan ... en omgekeerd a is veelvoud van b <= b is deler van a
[..] gesloten interval - [2; 5] het interval van 2 tot 5 met
inbegrip van 2 en 5
[...> interval, aan één zijde open, [2; 5> 2 hoort er wel bij; 5 niet
<..] idem < 2; 5] 2 hoort er niet bij, 5 wel
<> aan beide zijden open interval <2;5> 2en 5 horen er niet bij
N verzameling natuurlijke getallen N={12,34,..}
soms hoort ook 0 erbij
No of N* verzameling natuurlijke getallen No of N* ={0,1,2,3,... }
én het getal nul
Z verzameling gehele getallen Z={..-3-2,-1,012,.}
Q verzameling rationale getallen Q={.-2%,..-2,.0,..%,..4,.}
(= gehele en gebroken positieve
en negatieve getallen)
R verzameling reéle getallen R ={..-2%...—v2,..0,...
(= @ plus getallen ontstaan door V' 3. My}
worteltrekking)
{a b} geordend getallenpaar { a; b } heeft een andere betekenis

dan{b; a}
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2.2. Algebra en rekenkunde

2.2.1. Machten

i

XaXaXa

at*=a
a' =a
a® =1,

alsa # 0

aP X a9 = aP 4
a? a4 =aP — 1

(abc)p = aPbPcP

(a1)d = apq

(ab)p = aP X bP

(@a:b)p =ar :br

l:a0 = L =qP
a?

g ap = aPld

(_a)2n = g2n

(—a)?n+1 = —gn+1

2.2.2. Wortels

P=a—-x=+a x>0
P=a—-x=+J4

\"/a = al/n

Yax ¥b=4%ab
<'/a+2('/a=(1+2)(’/a=3(’/a
a—3Wa=@4-3)a="%a

Ya:¥b=%a:b
Va = a
"fan = W a

¥ —a = — ¥a, als n oneven is
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2.2.3. Logaritmen

Twee gebruikelijke grondgetallen:
- 10 voor Briggse logaritme, notatie **log x = log x
- e voor natuurlijke logaritme, notatie elog x = In x (e = 2,718 2818...)

log x = 0,4343...In x en In x = 2,3026...1og x

Voorwaarden: a €ER + ;g C R+;g # 1

gologa = g — glog a _Moga

"log g
8log ab = 8log a + glog b
slog —Z = glog a — slog b

slog a® = nlog a

glogg =1
glogl =0
Ine=1

2.24. Merkwaardige produkten en quotiénten

Produkten

(@a+b)(@a—-b)=a—-b

(@ £ b =a* % 2ab + b

(@ £ b =a® =+ 3a% + 3ab*> + b*
@+p@a+qg=a+@+q9a+tpq
@+b@-ab+bv)=a+>p
(@—-b)@+ab+b)=0a>-b

Quotiénten

=2
M _ kf, (= Dka2n — kpk
a+b k=0

an — b =k=z‘,2"(—l_ Dkg2n — k-1pk
a+b k=0

2 k=n-1
a b = ¥ gn—k-1pk
a—>b k=0
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2.2.5. Binomium van Newton

(n—1
21

(@ + by = a» +ll' ai b+ a2 b+ .

waarinn! = 1 X 2 X 3 X 4 X ...n (spreek uit: n faculteit)

De coéfficiénten kunnen worden gevonden met de driehoek van Pascal

n=20 1

n=1 1 1

n=2 1 2 1
n=3 1 3 3 1
n=4 1 4 6 4 1
n=5 1 5 10 10 5 1

Voorbeeld (a + b)* = a® + 3a*h + 3ab*> + b?

2.2.6. Vergelijkingen

Kwadratische vergelijking (vierkantsvergelijking)

ax* + bx + ¢ = 0 is soms op te lossen door ontbinding eerste lid

Algemene oplossingsformule

__—b+tVb —4ac
2a

X

Discriminant: D = b* — 4ac
Als D > 0 twee verschillende wortels in R

D = 0 twee gelijke wortels in R
D < 0 geen wortels in R

b

Som van de twee wortels x; + x, = — p

Produkt van de twee wortels x;x, = —
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Hogeremachtsvergelijking (n > 3)
agx" + apxt + g, x +a,=0
Verkorte schrijfwijze:

k=n
k=

X apnl = 0 (k € No)

2.2.7. Rijen en reeksen

Rekenkundige rijen (r.r.)

Als S, de som is van a, a + v, a + 2v, ...I (n termen), dan geldt:

eerste term = a of t;; n¢ term is ¢, of /; aantal termen n, constante verschil tussen 2
opvolgende termen: v

V=1 = ey
t,=l=ty+(n—Dvofa+(n—-1Dv

De som van de eerste termen is S,
S, =Yn(, +t)ofS,=Yn@+1

Meetkundige rijen (m.r.)

Als S, de som is van a, ar, ar?,...l (n termen) dan geldt:
eerste term = a of t;; n¢ term = ¢, of [; aantal termen n

is de reden r

Constante quotiént
Lt

t, =r Xty
t, =1 =arm-tof ;-1

De som S, van de eerste n termen is

S, =a -1 ota L=

r—1 1 —-r

Als |7l < 1, terwijl n oneindig groot wordt, geldt:

a

nl—T l—r
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Harmonische rijen (h.r.)
De omgekeerden van de termen van een rekenkundige rij vormen een harmonische rij.
Het verband tussen de 3 opvolgende termen # ; £, €n #;,, van een harmonische rij is:

= g G — Bee2) = It g

ne term f, van een harmonische rij

(= ht
" (n-Dt; + (n =21
Middelevenredigen

Getallen a en b
R = rekenkundig middelevenredige = % (a + b)
M = meetkundig middelevenredige = Vab

_ . . . _ 2ab
H = harmonisch middelevenredige “+5
M:=RXH
Machtreeksen

Algemene vorm: gy + ax + ax? + ayx® + ...

Verschillende functies kunnen in een machtreeks ontwikkeld worden:

e=1+ X 4 X 2
1! ! 3!

2 x x7
smx=x— —+— ——

3 st 7

2
cosx=x—i £—£+

2! 4! 6!
tgx=x+ — +E+

15

Reeks van Maclaurin

Rty = O + ' @ 455 £ @ + .+ B f0 0 + R,
: n!

R = L rry gy ©<0<1)
" Tm )
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Reeks van Taylor
fla+ h) = f(a) + hf'(a) +%f”(a) + .+ E.SE)(_‘Z)_‘_ R,

R, = —" e (g + gh) 0<6<1)
Y

2.2.8. Relaties en functies

Bij een geordend getallenpaar (a; b) speelt de volgorde van de getallen een rol (codrdina-
ten!). Een relatie is een verzameling geordende paren.
Bijvoorbeeld: { (a;b); (a;0); (b;d); (bif) }

Een functie is een relatie, waarin elk eerste getal van de geordende paren slechts éénmaal
voorkomt.

Bijvoorbeeld: { (a;b); (b;0); (c;d); (fig) }

De verzameling van de eerste getallen van de geordende paren heet: domein (D).
De verzameling van de tweede getallen van de geordende paren heet: bereik (B).
Aanduiding van een functie van de variabele x is f: x (soms ook nog f(x)).
Andere schrijfwijze voor een functie:

f={(xy)xERenyEReny = x*}

Soorten functies

Lineaire functie
fifx—ax+b,a+0;a,bx€R

De grafiek van de functie is een rechte lijn met richtingscoéfficiént a
fifx=ax + ben

fx=ax +.c

hebben 2 rechte lijnen als grafiek, die evenwijdig zijn als a; = a,
en loodrecht op elkaar staan als aja, = —1.

Kwadratische functie

fix—ax®*+bx +c
a#0ena bc,x&€RenD = b? — 4ac
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De grafiek is een parabool met verticale as.

Standen ten opzichte van de X-as:

D>0 D=0 D<0 D>0
a<0 a<0 a<0 a>0
Gebroken functies

afx— —ch orthogonale hyperbool

bfix— —— _j

D=0
a>0

D<0
a>0

xR
x#0

. YRS
/

xER
x#0

~

<

Exponentiéle functie y
fx—a

1

0

a>1
Logaritmische functie y
fix — slog x

0

& XxER;g>0,x>0,g # 1

Goniometrische functies
Zie hiervoor hfdst. I. 2.4.
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2.2.9. Limieten

Als f: xcontinuisinx = a, danislim f:x = f: a

X=—=a

Standaardlimieten

lim%=0 lim e = 0 limx —plnx =0 (allep>0)
lim(l+—1"=e lim(l +—b)"=eb lim(l+—b—)e"=ebc

n—oo n 100 n n—o n

lim 30X _ g lim 8% =1 lim <2 %  pestaat niet

x—0 X X—0 X x—0 X

Regel van I’Hopital

)
s gx)  g'la)

2.2.10. Complexe getallen

Een getal waarvan het kwadraat negatief is, heet imaginair. De wortel uit een imaginair
getal is een complex getal, aangegeven met een i’

De re¢le getallen, die de verzameling R vormen, hebben hun beeldpunten op de horizon-
tale getallenrechte (X-as).

De irreéle of imaginaire getallen, hebben hun beeldpunten op de verticale rechte (Y-as).
Alle andere punten van het vlak zijn beeldpunten van de verzameling C van de complexe
getallen.

Complexe getallen worden daarom aangegeven door een geordend getallenpaar (a; b).

Eigenschappen:

(a;b) =(c;d)alléén alsa = cen b = d
(a;b)+ (c;d)=(@+c; b+ a)

(a; b) X (c; d) = (ac — bd; ad + bc)

Het complexe getal (0; 1) wordt met i (in de elektrotechniek met j) aangegeven.

a + bi en a — bi zijn twee complexe getallen die we toegevoegd complex noemen.
De 2 wortels van een vierkantsvergelijking waarvan de discriminant <0, zijn toegevoegd
complex.
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Schrijfwijze complexe getallen Im

zZ=a+ bi =r (cos ¢ + isin @) yb
r = modulus
¢ = argument L
a_ . b ¢
= —;sin¢g = —
cos ¢ p ¢ p

Stelling van de Moivre
(cos @ + isin ¢)» = cos nd + i sin no

Stelling van Euler
ele = cos a + isina

Hyperbolische functies
cosif} = Y (e + e B)
—isinif = % i(ef — e h)

% (e# + e—F) wordt cosh 3 genoemd (cosinushyperbolicus 3)
%2 (e8 — e~F) wordt sinh 8 genoemd (sinushyperbolicus 3)

cosh?8 ~ sinh?g = 1

2.2.11. Afronden en nauwkeurigheid

Afronden

Is laatste cijfer (decimaal) 5 of meer, dan af te ronden door laatste cijfer (decimaal) weg
te laten en het voorlaatste cijfer (decimaal) met 1 te verhogen.

Is laatste cijfer (decimaal) kleiner dan 5, dan op één na laatste cijfer niet veranderen.
Voorbeeld: in 2 decimalen nauwkeurig wordt 5,315 of 5,318 na afronding 5,32, terwijl

5,314 wordt 5,31.
56 Dbetekent: waarde tussen 55,5 en 56,5
56,0 betekent: waarde tussen 55,95 en 56,04

Nauwkeurigheid ware fout
Werkelijke waarde a’
Gevonden waarde: a onbekend
Absolute fout: Aa ¢
) =
Anin 1 Aax

Aa L Aa
Relatieve fout: éa = %’ [
[}
4
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In 56,2 + 01 is:

0,1 de absolute fout

0,1 .
—— de relatieve fout
56,2 £
01
X 100% de procentuele fout
56,2
Bewerking Absolute fout Relatieve fout
optelling A + B Aad + AD M
A+ B
aftrekking 4 — B Aa + A Aa + A
A-B
vermenigvuldiging AB  AAb + AaB Abb + MB . M A
AB A B
AaB + AAb
. A Aa AAb B Aa Ab
deling — — + of — +—
B B B? i B
B

Verdere rekenregels:

A(@axtb)=A7Aa+Ab
A(gta,+..+a)=Aa +Aa,+ ... +Aq,
Wanneer geldt: Aa;, = Aa, = ... =Aa,=c¢

dan is de meest waarschijnlijke fout: &\ / %

6(a X b) = 6(a) + 6(b)

d(a/b) = 6(a) + 6(b)

6(a;ay-ay-...a) = 6(a)) + 6(ap) + ... + 6(a,)
A f(a) =1 f'(a)l Aa

n

Aﬂal,az. . ,a,,) =X

i=1

of
aa,-

Ag;
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2.3. Meetkunde

2.3.1. Coordinaten en hoeken

Rechthoekige of Cartesische coordinaten D 1 i 1 A
. r-—-=—=—=""="7"~"~7—77 A
Twee assen: horizontale as of X-as I |
verticale as of Y-as B 1 F 0 E ! .
4 kwadranten: I; II; III; IV -2 i 1 % xas
i -%4G
I R J
C i -1 v B

Punten worden aangegeven door 2 codrdinaten; de eerste gemeten langs de X-as (abscis)
en de tweede langs de Y-as (ordinaat).

AQ2,1); B2,-1); C(—2,-1D; D(-2,1); 0(00); E(10); F(—10); G(0,—%2)

Poolcoérdinaten
Een horizontale as en een punt P daarop; de pool. A

A(ry,) D o c
B(r,.8) P

C(r, 0°) of (rg,k-360°) k € N*

D (r4 ’1800) PC = ny

Hoeken B
Rechte hoek: 90°

Scherpe hoek: <90°

Stompe hoek: >90°

Complement: aanvulling tot 90°

Supplement: aanvulling tot 180°

2.3.2. Driehoeken

Algemeen geldt: som van de hoeken is 180°. B

. . P +qg=c
Rechthoekige driehoek p

Pythagoras:

@+ b= “
h* = pq; b* = gqc h q
h* = pq; ab = hc
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Scheefhoekige driehoek

A
c b

h, X

B Ll ¢

P
d e
I

a
Projectiestelling

b* =a* + ¢ £+ 2ap (+ als « B stomp, — als « B scherp is)

Stelling van Stewart

XX Xa=bXd+ X e — ade

Hoogtelijn op zijde a

ha=—3—\/s(s-—a)(s—b)(s—c)waarins=1/2(a+b+c)

Zwaartelijn voor zijde a

mg = %b* + %t — Ya

Bissectrice van hoek A
al2 = bc — pq

waarin: p en g de stukken waarin d, de zijde a verdeelt.
Als p aan c grenst is p:g = c¢:b
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2.3.3. Omtrekken, oppervlakken en inhouden

Vlakken
Naam Omtrek Oppervlak

1. driehoek a+b+c=2 2 bh

Vs(s — a)s — b)(s — ¢

2. rechth. driehoek a+b+c 12 ab

3. gelijkz. drichoek 3a vaa*V3

4. vierhoek at+b+c+d som van 2 AA

5. trapezium a+b+c+d 12(d + bh

6. parallellogram 2(a + b) bh

7. ruit 4a ah of 12 prod.diag.
8. rechthoek 2(a + b) ab

9. vierkant 4a a* of 12 prod.diag.
10. vierh.; diag. a+b+c+d 112 prod.diag.

11. regelm. 6-hoek 6a 32 a3

12. veelhoek som zijden som drichoeken
13. cirkel 27r of nd wr? of V4 nd?
14. sector 2r +3L60 27r % wr
15. segment k + bg sector — drichoek
16. ellips w(a + b)K* wab

27r( a+ b)
b

. . b
* K is een functie van; met als extremen:

b k=1
a

b oo k=2
a iy
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Lichamen

Lichaam Betekenis der letters Inhoud V
Oppervlak A
Manteloppervlak A,
1. recht prisma A, = grondvlak V. =A4h
h = hoogte
2. kubus a = ribbe vV a’
d = lichaamsdiagonaal A =6a
& 3a*
3. rechthoekig parallel- a, b en ¢ de ribben in één | 4 = abc
lopipedum hoekpunt A = 2(ab + ac + bo)
d = lichaamsdiagonaal & =a+bh+
4. scheef prisma A4, = grondvlak V. =AhofNa
N = normaaldoorsnede A4, = a X omtrek N
a = opstaande ribbe
h = hoogte
S. afgeknot driezijdig a, b en ¢ de opstaande ribben V. =%Y@+b+c)N
prisma N = normaaldoorsnede
6. piramide A4, = grondvlak V. =Y%A4h
h = hoogte
7. afgeknotte piramide Ay en A, = eindvlakken V. =%k, + 4, + V AA)
h = hoogte
8. prismoide 4, = grondvlak V. =lsh(d, + 4, + 4M)
A, = bovenvlak
M; = middendoorsnede
h = hoogte
9. cilinder 4, = grondviak V. =A4h
h = hoogte
10. rechte cirkelcilinder r = straal grondvlak V. =arh
h = hoogte A, =2wrh
A =2nr(r + h)
11. holle cilinder (buis) R = uitwendige straal vV = q(R* — r*) =
r = inwendige straal whd(2R — d) =
h = hoogte whd(2r + d)
d = R — r = dikte
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AN | h _
| o 7
|
sl 0%
N2t P ) U [ — b
/ ) O 1 Ay =
AN — ﬁ
||||||| T
\
=
<
— /7
/
s <
[— - = -
\
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Lichaam Betekenis der letters Inhoud V
Opperviak A
Manteloppervlak A,
12. rechte cirkelkegel A4, = grondvlak V. =%Ah="Y%arh
r = straal grondvlak s =N + B2
h = hoogte m = TS
s = beschrijvende lijn
13. afgeknotte cirkelkegel R = straal grondvlak V. =% ah(R+r + Rr)
r = straal bovenvlak K =+ [ + (R - 7]
s = beschrijvende lijn A, =mR+71
h = hoogte
14. bol r = straal V. =43 = Yend®
d = 2r = diameter A = 47r* = nd*
15. holle bol R = uitwendige straal V. =%gR -pP) =
r = inwendige straal Ve 7(D* ~ d°)
D = uitwendige diameter
d = inwendige diameter
16. bolschijf r = straat bol |4 = /6 h(3a®> + 3b* + h?)
h = hoogte A, =2nrh
aenb stralen der platte
vlakken
17. bolsector r = straal bol V =2%arp
p = pijl A = 7r2p + a)
a = straal grondvlak segment
18. bolsegment r = straal bol V = Ysap(3a® + p?) =
p =il %ap’Gr — p)
a = straal grondvlak segment A4, = 2mrp = wa® + p?)
19. ellipsoide a, b en c de drie halve assen V = 43wabc
20. omwentelings r = straal grondvlak 14 = Yanr’h
paraboloide h = hoogte
21. ring r = straal doorsnede V. = 27’Rr* = %nDd*
d = diameter doorsnede A = 47w2Rr* = n2Dd
D =2R
= diameter neutrale lijn
22. vat h = hoogte Vv = lerhQd + 4
d = grootste middellijn
d; = bodemmiddellijn
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Oppervlakte en inhoud van onregelmatige figuren

Regel van Simpsom voor opperviakken

Verdeel de figuur door verticalen Y in een even aantal (2n) even brede (h) stroken.
Bepaal:

Sl = YO + Y 2n

S =4+ Y3+ .15 ) oppervlak A = (S, + S, + 83) Yk
S =20 +Y+ .Y

Trapeziumregel (dezelfde figuur)

Y, + Y.
A= (—in—zi +Y+ L+ Y+ Yz,,_1> ‘h

Regel van Simpsom voor inhouden
Inhoud omwentelingslichaam:

V=1d{Adg+ Ay +4 (A + A3+ .. Ay ) +2 (A + A, + ... Ay}

waarin: 4, = oppervlakte van snijvlak Y,
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24. Goniometrie

24.1. De zes goniometrische verhoudingen

N

. [4
Sina = — cosec a = —
a

(9}

o

(4
cos @ =— seca = —
b

(9}

tga = — cotga = 2 b
b a
Hoeken worden in aangegeven richting gemeten. y
Eenheid is graad met 360° in volledige cirkel of
eenheid is radiaal met 27 radialen in cirkel. r
Omrekening met 180° = 7 radialen = 3,1416; o
1° = 0,01745 rad; 1 rad = 57,296° 0

Eenheidscirkel (straal 1) en punt A(x,, v,)
sin a = y, tussen —1 en +1 e o
cos a = x4 tussen —1 en +1 /

tga = 4 jedere waarde mogelijk i

X4

e ——— -

periode: sin a = sin (« + k-360°) = sin (a + k-27)
cos a = cos (a + k-360°) = cos (a + k-2m)
tga =tg(a + k180°) =tg (a + k7 3

/hx/
XA
| \/ "

y = cos « y=1ga
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Bijzondere waarden

kwadranten graden
00

) | 1I m 1Iv 360° 30° 45° 60° 90° 180° 270°
sin + o+ - - 0 B 12 13 1 0 -1
cos + - -+ 1 %3 w2 % 0 -1 0
tg + - 4+ - 0 %3 1 V3 to 0 o
cotg + - o+ - too 43 1 %3 0 4o 0
24.2. Formules met één hoek
sin a X cosec a = 1
cosa X seca =1
tga X cotga = 1

na cos a
tga= ; cotg a = —

a sin a

sin 2a + cos?a = 1
tg’a + 1 = sec’a
cotg’a + 1 = cosec’a
24.3. Herleiding van hoeken naar het eerste kwadraat
som hoeken = 1 X 90° verschil hoeken = 1 X 90°

sin (90° — a) = cos a
cos (90° — a) = sin a
tg (90° — a) = cotg a

som hoeken = 2 X 90°
sin (180° — a) = sin a
cos (180° — a) = —cos «
tg(180° —a) = —tga

som hoeken = 3 X 90°
sin 270° — a) = —cos «
cos 20° — a) = —sin «
tg (270° — a) = cotg a
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sin (90° + a) = cos a
cos (90° + a) = —sin a
tg (90° + a) = —cotg a

verschil hoeken = 2 X 90°
sin (180° + a) = —sin a
cos (180° + a) = —cos a
tg (180° + a) = tg @

verschil hoeken = 3 X 90°
sin (270° + a) = —cos a
cos (270° + a) = sin a

tg (270° + a) = —cotg a



som hoeken = 4 X 90° verschil hoeken = 4k X 90°

sin (360° — @) = —sin a sin (@ + k-360°) = sin a
cos (360° — a) = cos a cos (a + k-360°) = cos a
tg (360° —a) = — tg a tg (@ + k-360°) = tg a
Negatieve hoeken

sin(—a) = —sin a

cos(—a) = cos a

tg(—a) = —tg a

244. Formules met twee hoeken

sin (a £ ) = sin a cos 3 + cos a sin 3
cos (@ + B) = cos a cos 3 + sin a sin 3

__tgattg
tg(a:tﬁ)—t_a+t6
1+tga-tgp

cotg @ - cotg B F 1

cotg (o + =
8 ( B cotg B + cotg a
sina+sin6=2sinﬂ~cosa—_—é
2 2
sina—sinB=2¢0sa+B . sin 2= B8
2 2
cosa+cosB=2¢osa+B-cos @ — 8
2 2
cos @ — cos B = —2 sin at8 . gy 02—3
gatigh= sin (a@ + )
cos a * cos 3
cotg a + cotg B = ———?m @ :t %)
sin a - sin 8

2sina - sin B =cos (@ — ) — cos (@ + B)
2cosa - cosB=cos(a—f) +cos(a+ P
2sina - cos B =sin(a + B) + sin(a — P
2cosa - sinfB =sin(a + B) —sin(a — P



24.5. Formules voor dubbele en halve hoek

sin 2a¢ = 2 sin a cos a
cos 2a = cos?a — sina = 1 — 2 sin*a = 2 cos’a — 1

2 —
tg 2a = iga—;cotha _ cotgla — 1
1 - tg?a 2 cotg a

sin %a = + V% (1 — cos a); cos Yra = + V1 (1 + cos @)

sin a _1—-cosa

tg Ya = -
1+ cos a sin a

sin (na) en cos (na) zijn ook te berekenen met de stelling van De Moivre en met
sina + cos?a = 1
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2.5. Analytische meetkunde

Rechte

Algemene vergelijking: Ax + By + C =0 of y=mx +n
waarin:

m=1tga

a = hoek die de rechte maakt met de X-as

n = dat deel van de ¥-as dat door de rechte wordt afgesneden

Rechte die delen a en b van X- en Y-as afsnijdt:

_x+_y=1
a b

Rechte door punt (x;,y;) met richtingscoéfficiént m:
O-y)=mkx-x)

Rechte door punten (x,y;) en (x;,y,):

Y-y _x*—x

Y2 =N X2 — X

Cirkel

Middelpuntsvergelijking (middeipunt in O; straal r):
x+y=r

Cirkel met middelpunt M(p,q) en straal r:
@-pyp+0Oo-—gq=r

Raaklijn aan deze cirkel in punt (x;,y;):
G-PE-PD+-—QO-@=r

Parabool

Topvergelijking: y* = 2px
waarin: p = parameter;
de as valt samen met de X-as. »
Parabool met top in (a,b) en as // X-as:
O - b7 = 2p(x — a) ",

Raaklijn aan deze parabool in punt (x;,y;):
O —b)y —b) =pk +x — 2a).
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Ellips
Middelpuntsvergelijking (middelpunt in O)

X2 Y

a b?
waarin a en b de halve assen zijn die samenvallen met de X-resp. Y-as.

Ellips met middelpunt (p,q) en halve assen evenwijdig aan de X en Y-as:

C-pr L 0-a _
a? b?

Raaklijn aan deze ellips in punt (x;,y,);

G -pe—-—p , -0 -9 _,
a? b’
Hyperbool
Middelpuntsvergelijking (middelpunt in O):
2
x>y 1
a b?

Hyperbool met middelpunt (p,g) en halve assen evenwijdig aan X- en ¥as:

x-p* ©0-9 —1
a? b?

Raaklijn aan deze hyperbool in (x;,y));
B=-—px—-p _ =90 =9 _ 1

a v
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2.6. Differentiaal en integraalrekening

2.6.1. Gronddifferentiaalquotiénten

y »
0
f&) f)
X 1
a + bf(x) + bf'(x)
{fo) a1 - f(x)
sin f(x) cos f(x) * f'(x)
cos f(x) —sin f(x) * f'(x)
tg £ o500 f'®
cotg f(x) ) '
a) _—
og f(x) o 1na '@
1
1 ‘(x)
n f(x) @ fiex
aft) al® Ina-f'(x)
eft) ef® f(x)
' £
arc sin f(x) P —
V1= {fF
£ [
arc cos f(x —_—
Vil = {fap
f'x)
arc tg f(x) T+ U0
arc cotg f(x) —l—Ii{’%z—
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De richtingscoéfficiént van de raaklijn in een punt van een grafiek (tg a) is gelijk aan
de waarde van f'(x) voor dat punt.

Als f'(a) = 0 heeft de grafiek van f in het algemeen een horizontale raaklijn in het punt
(a.f(a)).

De grafiek van f(x) heeft een buigpunt voor x = p als f'' links en rechts van p een verschil-
lend teken heeft.

Als f'(x)> 0 in open interval, dan stijgt grafiek f(x) in dat interval.

Als f'(x) < 0 in open interval, dan daalt grafiek f(x) in dat interval.

2.6.2. Integraalrekening

Partiéle integratie
Ju-dv=u-v-— fv-du

Onbepaalde grondintegralen*

fx”-dx= 1 ot + ¢ f dx = —cotgx + ¢
n+1 sin’x

f= d‘x=lnx+c f dx =arctgx + ¢
X 1 +x*

= —arccotgx + ¢

ax dx .
faxdx= + ¢ f——— =arcsinx + ¢

Ina \/l_xz
= —arc cos x + ¢,
Je-di=e"+¢
S cosx-dx=sinx + ¢
S sinx - dx = —cosx + ¢ f dx =lntg =+ ¢
sin x 2

dx
f =tgx+c f dx =1ntg(—1+—x)+c

cos? x COS X 4 2

* Voor elk willekeurig geheel getal of breuk behalve voor n

I
L

dan geldt: f —
x
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3. Statistiek

3.1. Verzamelingen

Het begrip verzameling wordt intuitief bekend verondersteld. De objecten waaruit een
verzameling bestaat, worden de elementen genoemd. De zin "’Het object a is een (is geen)
element van de verzameling A’ wordt geschreven:

Ga€EA (@A)

De verzameling A is een deelverzameling van B als elk element van 4 ook tot B behoort
(ook zegt men B omvat A”). In symbolen:

ACB (BDA

Twee verzamelingen A4 en B zijn gelijk wanneer alle elementen van A4 tot B behoren en
vice versa, zodat zowel A C B als B C A. Dit wordt geschreven: 4 = B.

Bevat een verzameling géén elementen dan heet zij leeg. Het symbool hiervoor is &. Het
totaal aan elementen dat beschouwd wordt, vormt de verzameling (de ruimte) £ waarvan
A.B,... deelverzamelingen zijn. Specificatie van elementen waaruit een verzameling
bestaat, vindt meestal plaats binnen accoladen. Vaak wordt tevens een algemeen symbool
geintroduceerd dat gebruikt wordt om een element uit juist dié verzameling aan te duiden.
Voorbeeld:

A={p:p=abc}
en dus: in het algemeen p € A en in het bijzonder q,...,c € 4.
De twee belangrijkste operaties op verzamelingen zijn:

C =AU B (vereniging)

De nieuwe verzameling C bevat alle elementen die tot minstens één van beide verzamelin-
gen behoren, en:

C=AN B (doorsnede)

ook geschreven C = AB. De nieuwe verzameling C bevat alle elementen die zowel tot
A als tot B behoren.

Hebben A4 en B geen elementen gemeen dan heten 4 en B disjunct en dan is C = AB
= @ enis C dus de lege verzameling. We definiéren met 4 (resp. B, C) de verzamelingen
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die alle elementen bevatten die niet tot A (resp. B,C) behoren en alleen die. De verzame-
ling A — B bevat die elementen die wél tot 4 maar niét tot B behoren en is gelijk aan
AB. Zo geldt dus 4 = 2 — A.

Regels van De Morgan:

ANB

I
el
&

U

AUB

I
2 |
& |

n

waarin de aandacht gevestigd wordt op het wisselen van de operatoren N en U.
Zij # (A) het aantal elementen dat in verzameling A voorkomt, dan geldt algemeen:

#AUB =#A)+#B)—#ANB

waarin de laatste term noodzakelijk is om te corrigeren op tellingen van elementen die
zowel] tot 4 als tot B behoren en in elk van de beide eerste twee termen (dus dubbel) wor-
den meegeteld.

In de kansrekening worden voor “’gebeurtenissen” analoge formuleringen gebruikt als
voor verzamelingen. Dan wordt € gedefinieerd als uitkomstenruimte (verzameling van
al de mogelijke uitkomsten bij een experiment) en 4,B,C,... C & als gebeurtenissen
(deelverzamelingen: te weten de voor een experiment gunstige uitkomsten).

3.2. Combinatie-rekening

Bij het bepalen van aantallen gebeurtenissen die kunnen optreden, kan met voordeel van
formules uit de combinatie-rekening gebruik worden gemaakt,

Een permutatie is een rangschikking van een aantal elementen in een of andere volgorde.
Het aantal mogelijke permutaties van n elementen bedraagt n faculteit, wat geschreven
wordt: n!. Er geldt n! = n(n—1)(n—2)...3-2-1. Zois 6! = 6-5-4:3-2-1 = 720 terwijl
1! = 1 en per definitie 0! = 1 (vergelijk a® = 1).

Een combinatie is een rangschikking van k elementen uit een aantal van n, waarbij de
volgorde die ontstaat niet van belang is: er wordt geen permutatie van volgorden toege-

past. Het aantal manieren waarop k elementen uit » elementen kunnen worden gekozen
bedraagt:

(%)= K=t =( k)
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Het symbool voor het aantal combinaties komt ook voor in het binomium van Newton:

@+ b =kn§0 (Z) ak bk

Het totaal aantal manieren waarop 0.,1,2,...k,...,n—1,n elementen vit n elementen kunnen
worden gekozen, is:

(g>+('{>+(g>+...+(2>+...+(nfl>+(::>

wat gelijk is aan (I + 1) = 2". Het totaal aantal mogelijke steekproeven van enigerlei
grootte uit een populatie van 10 elementen bedraagt 2'°—1 aangezien het aantal manieren
waarop niet gekozen wordt ( 6’ ) = 1, hier niet relevant is.

3.3. Begrippen uit de statistiek

3.3.1. Stochastische variabele

In de praktijk verstaat men onder het begrip stochastische variabele een grootheid die
zijn waarde ontleent op grond van het optreden van toevailige omstandigheden. Ter on-
derscheiding van andere variabelen worden stochastische variabelen vaak onderstreept
of met hoofdletters geschreven. Als uitkomst van een experiment kan een stochastische
variabele een bepaalde waarde hebben aangenomen. Men spreekt dan van een realisatie:

k=1; x=x

De laatste uitdrukking moet gelezen worden: de stochastische variabele x heeft bij realisa-
tie een waarde aangenomen zodanig dat een op dit moment nog niet gespecificeerde waar-
de x niet wordt overschreden. (In dit geval heet x wel de grens-, drempel- of kritieke
waarde).

3.3.2. Kansverdelingen

Een stochastische variabele heet discreet wanneer deze eindig veel of aftelbaar veel waar-
den - ook wordt wel gezegd een aantal aanwijsbare waarden - kan aannemen. In de prak-
tijk zijn dit vaak gehele getallen (aantallen) of afgeronde waarden van een continue varia-
bele. Elk van de n aanwijsbare waarden k; treedt dan op met kans P(k;) > 0 terwijl
Z;P(k;) = 1. De kansverdeling (kansfunctie) wordt in dit geval discreet genoemd. De cu-
mulatieve verdeling, met k; < k; <...< k; <...< ky is dan
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Een stochastische variabele heet continu op een interval wanneer deze iedere waarde op
dat interval kan aannemen. Nu geldt voor iedere afzonderlijke waarde x, géén interval
vertegenwoordigend, dat P(x = x) = 0, zodat het alleen zinvol is te spreken van onder-
dan wel overschrijdingskansen van een drempelwaarde x, resp. van kansen dat x in een
interval van waarden zal vallen. De verdelingsfunctie wordt dan een continue verdeling
genoemd. In de praktijk worden soms discrete stochastische variabelen onder geschikte
voorwaarden als continue variabelen opgevat (verdeling van inkomens).

Wanneer de kansdichtheid f{x) (in de praktijk op te vatten als continue functie ter benade-
ring van een histogram) gegeven is, dan worden onderschrijdingskansen berekend met
de integraal:

P(x = =/ fiw)du = F® = p)

waarin de verschillende uitdrukkingen duiden op respectievelijk: kans op” een waarde
die de drempelwaarde x niet overschrijdt, integraal van de kansdichtheid, de cumulatieve
verdelingsfunctie te weten de geintegreerde kansdichtheid als functie van de drempel-
waarde en de kans als functie van de drempelwaarde.

3.3.3. Populatie

Onder populatie verstaat men de verzameling van alle elementen (objecten) waaraan de
te bestuderen eigenschap kan worden gemeten (waargenomen) en waarop de conclusies
van het statistisch onderzoek betrekking zullen hebben. Een ondubbelzinnig voorschrift
dat aangeeft of een element al of niet tot de populatie gerekend moet worden, is essentieel.
Om de gedachten te bepalen, kunnen objecten en hun eigenschappen zijn:

Object Eigenschap: x

Grondsoorten die voorkomen in een bepaald Lutumgehalte, kleur, .....
ruilverkavelingsblok

Neerslag De om 0800 uur op elke dag in januari te Wage-
ningen afgetapte hoeveelheid

Te ondervragen personen uit een welomschreven Antwoord op vraag 5 van een enquéte,.....

groep

3.34. Steekproef

Een steekproef is een deelverzameling uit een populatie, waaraan de te bestuderen eigen-
schap wordt gemeten (waargenomen). De elementen uit de populatie moeten gelijke kans
hebben in de steekproef te worden opgenomen (a-selecte steekproef). De meetuitkomsten
z¢€If treden echter niet noodzakelijkerwijs met gelijke kans op.

Met behulp van statistische uitspraken worden uit de steekproef conclusies ten aanzien
van de populatie getrokken (puntschatting en intervalschatting van parameters).
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3.3.5. Uitkomstenruimte

De uitkomstenruimte 2 is de verzameling van al de mogelijk zijnde waarnemingsuit-
komsten van een experiment. Voorbeeld:

Eigenschap: x Uitkomstenruimte: 2
Lutumgehalte [0,100] in procenten

Kleur (kleuren van een kleurenkaart)
Neerslag [0,+ c0)

Antwoord op vraag 5 [ja,nee]

3.36. Gebeurtenis

Gebeurtenissen vormen een deelverzameling van de uitkomstenruimte: de zogenaamde
voor het onderzoek of een experiment gunstige of relevante uitkomsten. Een gebeurtenis
treedt dus op wanneer aan een bepaalde voorwaarde is voldaan. Een gebeurtenis G treedt
op wanneer een element x van de uitkomstenruimte £ (x € &) tevens een element is van
de deelverzameling G (x € G). In deze terminologie is 2 de zekere gebeurtenis met
P(Q) = 1. De onmogelijke gebeurtenis is de lege verzameling & met P(@) = 0.
Voorbeeld:

Uitkomstenruimte: < Gebeurtenis x € G C @
[0,100] in procenten 0<x<15(%)
(kleuren van een kleurenkaart) x = lichtbruin

[0,+ ) x <5 mm

[ja, nee] x=ja
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34. Kansrekening

34.1. Algemene opmerkingen

De kansrekening verschaft het mathematisch model om processen waarvan niet de ge-
beurtenissen (uitkomsten) zelf maar de frequentie van optreden ervan wel te voorspellen
zijn, te bestuderen. Het geheel van kansen op de te onderscheiden elkaar uitsluitende ele-
mentaire gebeurtenissen bij eenzelfde experiment of onderzoek wordt aangeduid met de
naam kansveld. Het toekennen van kansen (het kiezen van een kansveld) is géén onderdeel
van de eigenlijke kansrekening. Deze houdt zich bezig met het werken (rekenen) met kan-
sen, niet met het toekennen ervan aan elementaire gebeurtenissen. Het definiéren van een
kansveld kan in principe op verschillende manieren plaatsvinden, bijvoorbeeld:

- door - naar redelijkheid - waarden te verzinnen;

- empirisch uit een grafische analyse (histogram, gebruik van kansschalen);

- door frequentiequoti€nten uit een steekproef tot populatie-eigenschap te verklaren;

- door alle kansen op elementaire gebeurtenissen even groot te kiezen (symmetrie-
beginsel);

- door een kansverdeling van een bekend type geldig te verklaren (normale verdeling,
exponentiéle verdeling, ...);

- door mathematisch een kansverdeling af te leiden uit model-aannamen.

Het aantal elementen in een steekproef dat een gevraagde eigenschap bezit, wat geconsta-
teerd wordt doordat de gebeurtenis G optreedt, heet ook wel de absolute frequentie. De
relatieve frequentie is dit aantal gedeeld door de grootte van de steekproef. Deze verhou-
ding wordt ook wel de fractie met eigenschap G genoemd.

De frequentieverdeling is de functie die voor elk van de eigenschappen G aangeeft welke
fractie van het aantal elementen de eigenschap bezit.

Met het begrip kans (refererend aan populaties) wordt het theoretisch analogon van het
begrip relatieve frequentie (refererend aan steekproeven) aangeduid. De kansverdeling
is dande functie die aan een systeem van eigenschappen van een populatie, de erbij beho-
rende kans op voorkomen toevoegt. Voorbeelden zijn:

Eigenschap: x Kansuitspraak P(x € G) = p
Lutumgehalte PIO< x<15) = 10%

Kleur P(x = lichtbruin) = 62%
Neerslag P(x<5mm) =p

Antwoord op vraag 5 P(x = ja) = 0,16
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34.2. Voorwaardelijke kansen

Wanneer A en B gebeurtenissen voorstellen dan is de voorwaardelijke kans op 4, gegeven
het optreden van B:

P(A|B) =%(“(1—g)) met P(B) >0

Met verhoudingen tussen aantallen gebeurtenissen wordt dit:

#(AB)/ #(Q) _ #(4B)
#( B/ #(Q) #(B)

P(A|B) =

Voorwaardelijke kansen kunnen opgevat worden als “’gewone” (absolute) kansen met ge-
beurtenissen gedefinieerd op de deelverzameling B in de voorwaarde. Deze speelt hier
dan de rol van uvitkomstenruimte. In het algemeen met P(4) # P(B) is ook P(A|B) #
P(BI A).
34.3. De produktregel
P(AB) = P(A) - P(BlA)
Wanneer de gebeurtenissen A en B stochastisch (onderling) onafhankelijk zijn, geldt:
P(4B) = P(4) - P(B)
aangezien het optreden van Bdan niet athangt van het al dan niet optreden van A waardoor
P(BIA) = P(B).
344. De somregel
P(A U B) = P(A) + P(B) — P(AB)
Wanneer de gebeurtenissen A en B elkaar uitsluiten geldt:
P4 U B) = P(4) + P(B)

aangezien dan AB = @ en P(AB) = 0 (onmogelijke gebeurtenis).
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34.5. Produkt- en somregel gecombineerd

Een voorbeeld van het gecombineerd moeten toepassen van produkt- en somregel luidt:
In een klein stroomgebied komen drie bedrijven voor (P, Q en R) met aantallen grasland-
resp. bouwlandpercelen (g,b) = (2,5), (6,1) en (4,3). Wanneer men voor het uitvoeren
van een proef eerst willekeurig een bedrijf kiest en daarna willekeurig op dat bedrijf een
perceel, dan wordt gevraagd naar de kans dat de proef op een grasland perceel zal worden
uitgevoerd. Het volgende schema geeft de oplossing.

Kansen bij elke maal kiezen

Produktregel —}
(keuzen onafhankelijk)
Start Kies bedrijf Kies perceel Kans op gras- Kans op bouw-

landperceel landperceel

g 21—
/

1/3

/ \ b 51— 521 Somregel
(gebeurtenissen

sluiten elkaar

g 61—} o2 uit)

e
N b1 —) V21

\ ¢ 47 —} 421

13 -~ ~
\b 37— 3121

Totaal 12/21 9/21

P
Q@ —0o— 1
\R .
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3.5. Beschrijvende statistiek

3.5.1. Karakteristicke waarden

In de beschrijvende statistick worden verzamelde gegevens geordend en overzichtelijk
samengevat zonder direct als eerste doelstelling meer algemene uitspraken te formuleren.
Verschillende in gebruik zijnde karakteristicke grootheden of kengetallen kunnen als
volgt worden gegroepeerd:

Gemiddelden

Met betrekking tot transformaties:

- Rekenkundig gemiddelde (geen transformatie)

- Meetkundig gemiddelde (log-transformatie)

- Harmonisch gemiddelde (reciproke-transformatie)

Met betrekking tot betrouwbaarheid:
- Gewogen gemiddelde

Met betrekking tot frequentie-verdelingen:
- Rekenkundig gemiddelde

- Mediaan

- Modus

Spreidingsmaten

Met betrekking tot frequentieverdelingen:
- Spreidingsbreedte

- Standaardafwijking

3.5.2. Rekenkundig gemiddelde

Het rekenkundig gemiddelde wordt gedefinieerd als:

|-

" 1 1
x=— 2Zx; ofkorter — Zx; of — Zx;
i=t n n

waarin n het totale aantal verzamelde gegevens voorstelt.

3.5.3. Meetkundig gemiddelde

Het meetkundig of geometrisch gemiddelde wordt gedefinieerd als:
— n 1in
= ¥V xxp.ox)=( 1 xi>
i=1
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Dit gemiddelde wordt gebruikt voor het middelen van verhoudingen. Het is het rekenkun-
dig gemiddelde van y; = log x; met y = log X.

3.54. Harmonisch gemiddelde

Het harmonisch gemiddelde wordt gedefinieerd als:

|
—

Dit gemiddelde wordt gebruikt voor het middelen van intensiteiten. Het is het rekenkun-
dig gemiddelde van y; = Vx; mety = 1/ x;;.

3.5.5. Gewogen gemiddelde
Het gewogen gemiddelde wordt gebruikt als niet alle waarden eenzelfde betrouwbaarheid
hebben. Met gewichten g; wordt het gemiddelde

Z gix;

2g;

x_=

Met relatieve gewichten f; = g;/Zg; wordt het gemiddelde x = X fg;.

3.56. Mediaan

De mediaan x;,. of het 50%-punt wordt gedefinieerd als de middelste waarde (als n one-
ven is) resp. als het gemiddelde van de beide waarden rond het midden (als » even is)
van de naar opklimmende grootte gerangschikte verzamelde gegevens, zodat # (x < Xe)
=# (X Z Xye)-

3.5.7. Modus

De modus xyy,, is de waarde die met de grootste frequentie in de reeks verzamelde gege-
vens voorkomt. De klasse met de hoogste frequentie is de modale klasse. De modus be-
hoeft niet te bestaan (alle frequenties gelijk) resp. er kunnen meer waarden als modus
optreden.



3.58. Spreidingsbreedte

De spreidingsbreedte (w) is het verschil tussen grootste en kleinste waarde in de verzamel-
de reeks gegevens.

3.59. Standaardafwijking

De formule voor de standaardafwijking voor een reeks verzamelde gegevens die opgevat
worden de gehele populatie te vormen, luidt:

o [ EE =D
n

waarin x in deze opvatting het populatiegemiddelde is.

Voor het gebruik in computerprogramma’s leent zich beter de volgende vorm:

! s X
b (re -2y

3.5.10. Histogrammen

Een lange reeks gegevens kan geschikt gecomprimeerd en overzichtelijk gemaakt worden
door een indeling in klassen toe te passen. De klassegrenzen dienen zo gekozen te worden
dat iedere waarneming ondubbelzinnig aan één bepaalde klasse kan worden toegewezen.
Klasssegrenzen moet men dus niet met waarnemingsuitkomsten laten samenvallen. Van
voordeel is het de klassemiddens zoveel mogelijk gelijk te kiezen aan de waarnemingsuit-
komsten. Het aantal klassen moet bij voorkeur niet veel kleiner zijn dan 10 en niet veel
groter dan 20 worden gekozen. Een keuze, en daarmee ook de vorm van een histogram,
blijft overigens altijd enigszins subjectief. Gekozen kan worden voor een aantal klassen
ongeveer gelijk aan /n ofwel: een klassebreedte w/6 (n <40) of w/\/n (40 <n <400) of
w/20 (n>400) met w gelijk aan de spreidingsbreedte. Klassebreedten worden daarna op
handzame waarden afgerond.

Kiest men de klassebreedten variérend van grootte dan moet in rekening worden gebracht
dat het opperviak van elke rechthoek de grootheid is die de frequentie weergeeft. Dus:
basis maal hoogte en niet alléén de hoogte. Zie figuur 3.5.1.A. Het verdient aanbeveling
de vertikale as te benoemen met frequentie per klasse-eenheid of frequentiedichtheid -
dat is frequentie gedeeld door klassebreedte - en deze te vermelden, of een rechthoekje
met een oppervlak ter grootte van 1 waarneming in te tekenen. Bij kwalitatieve kenmerken
is de kolomhoogte de enige van belang zijnde grootheid. In deze gevallen tekent men de
kolommen los van elkaar en even breed (staafdiagram).
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Men kan de onderdelen van een histogram cumuleren en zodoende komen tot een cumula-
tieve frequentiepolygoon. Deze geeft altijd de frequentie waarmee de afgelezen waarde
niét wordt overschreden (fig. 3.5.1.B).

A. HISTOGRAM
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Figuur 3.5.1.  Histogram en cumulatieve frequentiepolygoon beschrijvende de verdeling van 70 landbouwbe-
drijven over verschillende opperviakteklassen.



36. Populatie en steekproef

In de verklarende statistiek is het doel informatie te verkrijgen over een populatie. Deze
informatie kan bestaan uit de waarde van de parameters van de kansverdeling van de popu-
latie. De informatie verkrijgt men via een steekproef.

Twee belangijke karakteristicken van een kansverdeling zijn:

populatiegemiddelde 4 (evt. Hy)
populatievariantie o2 (evt. ”21)
Men kan x4 en o? uitdrukken in de parameters van de functie voor de kansverdeling.
Uitgedrukt als verwachtingswaarde (E) van de stochastische variabele (x):
populatiegemiddelde: M = E(x)
populatievariantie: o? of var(x) = E(x — p)*

Teneinde een uitspraak over x4 en ¢ te kunnen doen, neemt men een steekproef en bere-
kent aan de hand van de realisaties waarden die een inzicht moeten geven in wat de werke-
lijke (populatie) gemiddelde en variantie zouden kunnen zijn. De formules hiervoor heten
schatters; de uitkomsten worden schattingen genoemd. Gebruikt worden:

# (schatter voor ): x= rszxi (steekproefgemiddelde)

Z(x; — x)?
d? (schatter voor ¢2): 2= (—’11— (steekproefvariantie)
" —
De schattingen verschillen van steekproef tot steekproef wat aanleiding geeft de schatters
als stochastische grootheden op te vatten met een verwachtingswaarde en een variantie.

De genoemde schatters hebben de eigenschap van “’zuiverheid’, aangezien bewezen kan
worden dat E(x) = u en E(s?) = o2
Voor x geldt nog in het bijzonder Hi = peno’ = o’ln.

Het is dus mogelijk o%; klein te maken door n groot te nemen. Voor o is dit uiteraard
niet mogelijk: gemiddelde en variantie zijn eigenschappen van het onderzochte fenomeen
en zijn dus niet, athankelijk van de wijze waarop steekproeven genomen worden, in
grootte te beinvloeden.
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3.7. Regressie- en correlatierekening

3.7.1. Twee variabelen bij lineaire regressie

Modelaannamen bij lineaire regressie van y op x zijn (verwachting # van y is nu afhan-
kelijk van x, formeel):

E(ylxi=x) = a + Bx; = u(xp), i = 1,2,...,n
met
var(ylx; = x;) = o voor alle i
of (met y; als korte notatie voor y bij gegeven x,):
Yi=a+pPxteg, i=12,..,n

met E(g;) = 0 en var(g;) = o, voor alle i. Voorts wordt onafhankelijkheid tussen de y;’s aange-
nomen en wordt y; normaal verdeeld verondersteld met parameters u(x;) en o?, i = 1,2,...,n.

Daartoe geéigende berekeningswijzen geven aan de hand van geordende paren meetuit-
komsten (x;, y;) als simultane uitkomst schattingen voor «, & en 02, namelijk de zuivere
schatters met minimale variantie:

a=y—bx
_z(xi-})(yi—y) _2xi —(2x2y)n
X(x—x) 2ax; — (Zx2x)n

en gecorrigeerd op zuiverheid:

st = Py 2 (yi—a—bx)?,

met k (aantal geschatte parameters) = 2.

De beide eerste formules worden ook gevonden wanneer de som van kwadraten van afwij-
kingen tussen gemeten en berekende waarden (de residuen ¢; = y; — @ — £,
i = 1,2,...,n) worden geminimaliseerd als zogenaamd kleinste-kwadratenmodel. Voorwaarde:

S§? =2¢% =2 (y; — a — Gx)* minimaal zodat

98 _ 98 _ 4
Jda ae
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Wordt in dit geval verder verondersteld dat cov(g;, £;) = 0, i # j (paarsgewijs ongecorre-
leerde residuen) dan zijn a en b zuivere (lineaire) schatters met minimale variantie. Het
toetsen van hypothesen omtrent de parameterwaarden en het opstellen van betrouwbaar-
heidsintervallen kan zonder verdere aannamen omtrent kansverdelingen (zoals bij het re-
gressiemodel) niet plaatsvinden.

3.7.2. Twee variabelen en hun correlatie

De correlatie Py, y tussen de stochastische variabelen x en y wordt gegeven door:

cov (x, ¥)

X,

Ly s

De covariantie wordt geschat met:

cév(f,z)=’%_1 Sx-0D0 -

en de correlatiecoéfficiént met

, _ Z(x,-—i)(y,-—i)
2L Vig -3 Vig-»

met sommatie zoals gebruikelijk over i = 1,...,n.

Met b, als regressiecoéfficiént bij lineaire regressie van y op x en by analoog voor die
van x op y, geldt ook:

Ty = TV (bx* by) met het teken van b, (of b))
Steeds geldt —1 = p = +len —1 < r < +1. Voor ongecorreleerde stochastische varia-
belen geldt p = 0.
3.7.3. Varianties van schatters van regressiecoéfficiénten
De formules luiden:
$i=a+bx,i=12,..,n
2y — ) 1

st = n—2 of n—2 > (yi - a — bx,-)’
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Varianties van de schatters a en b zijn:

2
2 5
L e —
- 2 — x)?
en
S zle' 2
§ 2=
b n3(x; — x)?
De correlatie tussen de schatters bedraagt:

rop = — A
\;iniz
n

Voor x > 0 wordt de helling & van de regressielijn te groot geschat wanneer het intercept
a te klein wordt geschat en vice versa. De schatters zijn ongecorreleerd wanneer x = 0 (de
lijn kan zwaaien met als scharnierpunt het intercept dat op zijn plaats blijft; het intercept
kan variéren en de lijn door (x,y) = (0,y) blijven gaan zonder dat dit de helling bein-
vloedt).

Variantie van § bij gegeven x = x,:

ey

Variantie van een voorspelde volgende onafhankelijke waarneming 9, bij x = x,:

(xo—x)? }

s};oz:s2 {1+L+ —
= n 2(x;—x)?

Het linkerlid van beide laatste uitdrukkingen is minimaal voor x, = X, waarmee:

2
s 2 n+l ,
5, 2= Ji= 1=
9 n enon S
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38. Kansverdeling

Enkele veel gebruikte kansverdelingen zullen hier in het kort worden besproken. Enkele
in de literatuur voorkomende vuistregels voor de voorwaarden waaronder verdelingen in
elkaar overgaan, worden gememoreerd; overigens blijven deze subjectief in hun toepas-
baarheid. De voorbeelden van gebruik van de kansverdelingen zijn slechts suggesties. In
de meeste gevallen zal er meer nodig zijn (toetsing, plausibel maken) om een verdeling
in een specifiek geval van toepassing te kunnen verklaren.

38.1. Discrete verdelingen

De binomiale verdeling

Indien p de kans is dat een gebeurtenis G optreedt in een enkel experiment of gedurende
een waarnemingsperiode (kans op succes), met (G) = p, en ¢ = 1 — p de kans is dat
G niet optreedt in dat enkele experiment (kans op mislukking), dan wordt de kans dat
G precies k maal optreedt in n experimenten of waarnemingsperioden gegeven door:

P(k = k successen) = (2)pkq"'k, k=012,..,n
verwachting: E(k) = np
variantie: var(k) = npq

De verdeling nadert tot de normale verdeling, indien n —> o en npg —> o. De verdeling
nadert tot de Poisson-verdeling indien n — o en np = constant.

zuivere schatter van p:

k  _ aantal successen

n aantal experimenten

zuivere schatter van de variantie o2:

k(n — k)
n-—1
De getransformeerde grootheid
k—np
V npq

volgt de normale verdeling met # = 0 en ¢* = 1 in bruikbare benadering indien
npq >4 (of np >5 enng > 5) en in goede benadering indien npq > 9. Op u kan dan de tabel
van de normale verdeling worden toegepast.

E=
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De binomiale verdeling kan door de Poisson-verdeling worden benaderd indien n > 50
en p < 0,1. Het aantal parameters reduceert dan van 2 (p en n) tot één (1).

De Poisson-verdeling

De Poisson-verdeling is van toepassing wanneer de kans dat een gebeurtenis van het type
van de binomiale verdeling optreedt klein is en het aantal waarnemingsperioden groot.
Formeel luidt de voorwaarde als volgt.

Indien de kans p dat de gebeurtenis G optreedt klein is en het aantal experimenten of waar-
nemingsperioden groot is, zodanig dat np = A (eindig) dan nadert de binomiale verdeling
met n = oo tot

et
T Ak k=012,

P(k = k zeldzame gebeurtenissen) =

verwachting: E () = 1

variantie: var(k) = 1

De verdeling nadert tot de normale , indien 4 —> oo

zuivere schatter van 4.
Sk

n

De stochastische grootheid
k—1
Vi

y:

volgt de normale verdeling met # = 0 en ¢ = 1 in bruikbare benadering indien 4 > 4
en in goede benadering indien 4 > 9. Op u kan dan de tabel van de normale verdeling
worden toegepast.

38.2. Continue verdelingen

De uniforme verdeling

X —a

P(xgx)=b
= —a

verwachting: E (x) = % (a + b)

b —a)?

variantie: var (x) = 7
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Deze verdeling (U) vindt toepassing bij het genereren van toevalsgetallen op een compu-
ter. Dan is veelal b = 1 en a = 0 en heet de verdeling een uniforme verdeling op het
interval (0, 1). Uit deze verdeling kunnen weer andere verdelingen worden afgeleid, onder
andere vanwege het feit dat voor continue verdelingen geldt dat P{ P < P } uniform ver-
deeld is op [0, I] met P = P(x < x). Met een a-select getal u kan een trekking x worden
gegenereerd uit een willekeurige verdelingsfunctie F wanneer u uniform op [0, 1] verdeeld
is. Kies namelijk x zodanig dat u = F(x) of x = F ™' (u).

De normale verdeling

Hydrologische grootheden bezitten vaak juist niet de eigenschap van normaal verdeeld
zijn. De stochastische variabele x die normaal verdeeld is, is gedefinieerd op het interval
(— 00,4+ 0), Maar grootheden als verdamping, neerslag, afvoerhoeveelheid,...., hebben
een uitkomstenruimte [0,+ o0). Toch kan de normale verdeling vaak met succes worden
toegepast, nl. wanneer het gemiddelde groot is ten opzichte van de spreiding (u > > o).
Theoretisch mogelijke negatieve waarden hebben dan zo’n kleine kans om nog lager uit
te vallen, dat deze gebeurtenissen een kans op optreden hebben die de in de praktijk optre-
dende waarde van P(G) = 0 voldoende nauwkeurig benaderen. Getoetst zal steeds moe-
ten worden of de hypothese dat de verzamelde gegevens afkomstig gedacht kunnen wor-
den van een normaal verdeelde populatie al of niet houdbaar is.

De formule voor de normale verdeling N (g, o?) is:

) oy (=Y
P()_C§x)=a%r fe /( 7 ) dt = F(x)

waarin ¢ een dummy-variabele is en de kans een functie van de bovengrens van de inte-
graal. De integraal valt niet in elementaire functies uit te drukken maar is uitvoerig geta-
belleerd. Zie voor een korte samenvatting van zo'n tabel, tabel 3.8.1 waarin
X—H
g

§=

met kansdichtheidsfunctie ¢ (z).
Verwachting: E (x) = u
Variantie: var (x) = o?

Zuivere schatter van u:
2 X;

i=1

n
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Zuivere schatter van o2

s2

T (-2
i=1

-1

Tabel 3.8.1. Enige belangrijke waarden van de normale verdeling waarin z een normaal verdeelde populatie is
met verwachting 0 en variantie 1.

Pz =2 =zf o(t) df = &(z), (verdelingsfunctie)

functie z o(2) () 1-¢(2) 2[1-9(2)] 20(2)-1
integratie- z o -z o z
grenzen / S I+ 7 /
voor ¢ (t) —o 2 - z -z
,0 ,3989 ,5000 ,5000 1,0000 ,0000
2 ,3910 ,5793 ,4207 ,8415 ,1585
4 ,3683 ,6554 ,3446 ,6892 ,3108
,6 ,3332 ,7257 ,2743 ,5485 4515
,8 ,2897 ,7881 ,2119 ,4237 ,5763
1,0 ,2420 ,8413 ,1587 3173 ,6827
1,2 ,1942 ,8849 ,1151 ,2301 ,7699
1,4 ,1497 ,9192 ,0808 ,1615 ,8385
1,6 ,1109 ,9452 ,0548 ,1096 ,8904
1,8 ,0790 9641 ,0359 ,0719 9281
2,0 ,0540 L9772 ,0228 ,0455 ,9545
2,5 0175 ,9938 ,0062 ,0124 ,9876
3,0 ,0044 ,9987 ,0013 ,0027 ,9973
0,6745 ,3178 75% 25 50 50
1,2816 ,1755 90 10 20 80
1,6449 ,1031 95 5 10 90
1,9600 ,0548 97,5 2.5 5 95
2,0537 ,0484 98 2 4 96
2,3263 ,0267 99 1 2 98
2,5758 ,0145 99,5 0,5 1 99
3,2905 ,0018 99,95 0,05 0,1 99,9
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De verdeling van extremen

Vaak is men geinteresseerd in wat onder extreme omstandigheden aan gebeurtenissen
kan worden verwacht. In deze gevallen spreekt men van verdeling van extremen waarbij
in het cultuurtechnisch onderzoek veelal maxima bedoeld worden. Gedacht kan worden
aan drukste dagen van bezoek aan recreatievoorzieningen in het zomerseizoen, maxi-
mum per decade aan te voeren hoeveelheid water in een jaar, grootste hoogte van afvoer-
toppen over winterperioden.

De kansverdeling van de extreme waarde x die per reeks optreedt in reeksen van onder-
linge gelijke lengte, wordt gegeven door:

P(x = x) = e—e
waarin # de modus van de verdeling is en 1/a een spreidingsmaat.

Een praktische oplossing voor de parameters is gegeven door Gumbel en luidt:

1 n
x=— Zx
noi=t
oy, ~ 1 _
a = — eny =x — — -
s a r

waarin n het aantal waarden in de steekproef van extremen voorstelt en ¢, en y, getabel-
leerde waarden zijn (zie tabel 3.8.2).

Een theoretisch beter gefundeerde methode (maximum likelihood) berust op het oplos-
sen van het stelsel vergelijkingen:

1 n
u= —In
a n
Z ey
i=1
en n
) X; e~ axj
1 — i=1
- =x-
a n
z e
=1

welke laatste vergelijking iteratief opgelost moet worden naar a.
Als functie van de herhalingsperiode T zijn de drempelwaarden van x:

xT) =u - m{-In(1-1))
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Tabel 3.8.2. Theoretische waarden voor ¥, en g, voor de gereduceerde variabele y = a (x—u) in
Gumbels verdeling.

n Yn

n

Yn n

Vn

Op

n Yn On

0 -

1,366.513
2 ,404.336
3 ,428.593
4 ,445.801

5 ,458.794
6 ,469.032
7 ,477.353
8 ,484.278
9 ,490.151

10 ,495.207
11 ,499.614
12 ,503.498
13 ,506.951
14 ,510.045
15 ,512.836
16 ,515.369
17 ,517.680
18 ,519.798
19 ,521.749
20 ,523.552
21 ,525.224
22 ,526.779
23 ,528.231
24 ,529.590

25 ,530.864
26 ,532.062
27 ,533.191
28 ,534.257
29 ,535.266
30 ,536.221
31 ,537.128
32 ,537.990
33 ,538.811
34 ,539.593

35 ,540.340
36 ,541.053
37 ,541.736
38 ,542.390
39 ,543.018

40 ,543.620
41 ,544.198
42 ,544.754
43 ,545.289
44 ,545.805
45 ,546.302
46 ,546.781
47 ,547.244
48 ,547.691
49 ,548.124

,000.000
,498.384
,643.483
,731.470

,792.778
,838.765
,874.926
,904.321
,928.816

,949.625
,967.580
,983.270
,997.127
1,009.478

1,020.571
1,030.603
1,039.730
1,048.076
1,055.746

1,062.822
1,069.377
1,075.470
1,001.152
1,086.464

1,091.446
1,096.128
1,100.539
1,104.703
1,108.641

1,112.374
1,115.917
1,119.285
1,122.493
1,125.552

1,128.472
1,131.265
1,133.937
1,136.498
1,138.955
1,141.315
1,143.582
1,145.764
1,147.865
1,149.890

1,151.843
1,153.728
1,155.549
1,157.310
1,159.012

,548.542 1,160.661
,548.947 1,162.257
,549.339 1,163.804
,549.719 1,165.305
,550.087 1,166.760

,550.445 1,168.173
,550.792 1,169.546
,551.128 1,170.880
,551.456 1,172.176
,551.774 1,173.438

,552.084 1,174.665
,552.385 1,175.860
,552.678 1,177.024
,552.963 1,178.158
,553.241 1,179.263

,553.512 1,180.341
,553.776 1,181.392
,554.034 1,182.418
,554.285 1,183.420
,554.530 1,184.398

,554.770 1,185.353
,555.004 1,186.287
,555.232 1,187.199
,555.455 1,188.091
,555.673 1,188.964

,555.887 1,189.818
,556.095 1,190.653
,556.299 1,191.471
,556.499 1,192.272
,556.695 1,193.056

,556.886 1,193.824
,557.073 1,194.577
,557.257 1,195.315
,557.437 1,196.038
,557.613 1,196.747

,557.786 1,197.443
,557.955 1,198.126
,558.121 1,198.795
,558.284 1,199.453
,558.444 1,200.098
,558.601 1,200.731
,558.755 1,201.353
,558.906 1,201.964
,559.055 1,202.564
,559.201 1,203.154

,559.344 1,203.734
,559.484 1,204.304
,559.623 1,204.864
.559.758 1,205.414
,559.892 1,205.956

170

175
180
185
190
195
200
205
210
215
220

,560.023
,560.152
,560.279
,560.404
,560.527

,560.647
,560.766
,560.883
,560.998
,561.112

,561.223
,561.333
,561.441
,561.548
,561.653

,561.756
,561.858
,961.958
,562.057
,562.155

,562.251
,562.439
,562.623
,562.801
,562.974

,563.143
,563.307
,563.467
,563.624
,563.776
,563.924
,564.069
,564.211
,564.349
,564.484

,564.616
,564.932
,565.232
,565.516
,565.785

,566.041
,566.285
,566.517
,566.739
,566.951

,567.153
,567.347
,567.533
,567.711
,567.883

1,206.489
1,207.013
1,207.528
1,208.036
1,208.535

1,209.027
1,209.511
1,209.987
1,210.487
1,210.919

1,211.374
1,211.823
1,212.265
1,212.700
1,213.129

1,213.552
1,213.969
1,214.381
1,214.786
1,215.186

1,215.580
1,216.353
1,217.105
1,217.837
1,218.550

1,219.245
1,219.923
1,220.584
1,221.229
1,221.858

1,222.473
1,223.073
1,223.659
1,224.232
1,224.792

1,225.340
1,226.657
1,227.906
1,229.092
1,230.219

1,231.292
1,232.316
1,233.293
1,234.227
1,235.121

1,235.977
1,236.799

225 ,568.047 1,239.775
230 ,568.205 1,240.451
235 ,568.358 1,241.102
240 ,568.505 1,241.731
245 .568.646 1,242.338

250 ,568.783 1,242.924
255 ,568.915 1,243.492
260 ,569.042 1,244.040
265 ,569.166 1,244.571
270 ,569.285 1,245.086

275 ,569.400 1,245,585
280 ,569.512 1,246.068
285 ,569.621 1,246.538
290 ,569.726 1,246.993
295 ,569.828 1,247.436

300 ,569.926 1,247.866
310 ,570.116 1,248.691
320 ,570.295 1,249.472
330 ,570.464 1,250.213
340 ,570.625 1,250.916
350 ,570.777 1,251.586
360 ,570.922 1,252.224
370 ,571.060 1,252.832
380 ,571.192 1,253.413
390 ,571.317 1,253.969
400 ,571.437 1,254.501
410 ,571.552 1,255.010
420 ,571.662 1,255.499
430 ,571.767 1,255.969
440 ,571.868 1,256.420

450 ,571.965 1,256.854
460 ,572.059 1,257.272
470 ,572.148 1,257.675
480 ,572.235 1,258.064
490 ,572.318 1,258.438

500 ,572.398 1,258.800
525 ,572.587 1,259.653
550 ,572.761 1,260.439
575 ,572.920 1,261.167
600 ,573.068 1,261.841
650 ,573.333 1,263.056
700 ,573.564 1,264.120
750 ,573.767 1,265.061
800 ,573.947 1,265.899
850 ,574.108 1,266.651
900 ,574.253 1,267.331
950 ,574.383 1,267.948

1,237.5871000 ,574.502 1,268.511

1,238.345
1,239.074

inf. ,577.216 1,282.550
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De negatief-exponentiéle verdeling
Waterhoogten kunnen vaak goed geanalyseerd worden met behulp van de negatief-
exponentiéle verdeling. De formule luidt:

P(x > x) = e~» @—%J, waarin x > x,.

De parameter A hangt in theorie niet van de keuze van x af, wat als praktisch voordeel
heeft dat een willekeurige waarde als referentiepunt gekozen kan worden.

Verwachting: E(y) = E(x — xp) = 71

Variantie: var(y) = 1

/\2

n—1

Zuivere schatter van A:

Zy;

i=1

Een vaak gebruikte analysemethode is het nemen van de logaritme zodat
In P = —A(x — xg), wat op enkelzijdig logaritmisch papier een rechte lijn oplevert met
beginpunt (xy,1) en met negatieve helling groot —A.

3.8.3. Steekproefverdelingen

De in 3.8.1 en 3.8.2 vermelde kansverdelingen kunnen beschouwd worden als verdelin-
gen waarmee kansen op optreden van in het cultuurtechnisch onderzoek voorkomende
gebeurtenissen kunnen worden beschreven. De twee volgende verdelingen vinden hun
toepassing bij het construeren van betrouwbaarheidsintervallen en bij het uitvoeren van
statistische toetsen.

De t-verdeling

De verhouding tussen een normaal verdeelde variabele met verwachting nul en een onaf-
hankelijke schatting van zijn spreiding, heeft een ¢-verdeling.

Indien x normaal verdeeld is met parameters (4, 02) dan is z = (x — u)/o normaal ver-
deeld met (0,1) als parameters. De variabele x is dan normaal verdeeld met (y,0%5) =
(u, 0*/n) zodat (x — y) verdeeld is met als parameters (0,0%/n). Wordt o2/n uit dezelfde
steekproef geschat met s?/n dan volgt de getransformeerde variabele t = (x — u)- \nls
de zogenaamde Student- of t-verdeling met v = n — 1 vrijheidsgraden.

Van de #,-verdeling komen in de statistische handboeken tabellen voor.
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Verwachting: E(z ) = 0, v > 1

14

Variantie: var (2 ,) = ,v>2

Voor grote steekproeven (v > 30) is gebruik van de normale verdeling veelal voldoende
nauwkeurig.

De chi-kwadraatverdeling

Een vande wijzen van gebruik van de chi-kwadraatverdeling is tenbehoeve van het toet-
sen of de empirisch vastgestelde frequenties van in klassen ingedeelde grootheden geacht
kunnen worden van een gespecificeerde verdeling (discreet dan wel continu) afkomstig
te kunnen zijn.

Wanneer van n gebeurtenissen geconstateerd is dat deze een aantal malen O; (observed
absolute frequency) in klasse i (i = 1,2,...,k) is opgetreden terwijl volgens theoretische
overwegingen verwacht wordt dat dit aantal malen E; (expected absolute frequency) is,
dan kan de verdeling van de volgende uitdrukking

(0, - Ey

k
> ——" _ met 0,=3E=n
E; i=1 i=1

i=1 i i
benaderd worden door de chi-kwadraatverdeling met » = k — 1 vrijheidsgraden. Indien
de E; bepaald zijn op grond van een kansverdeling waarvoor p parameters uit dezelfde
steekproef zijn geschat danis v = k — 1 — p. De benadering is verantwoord wanneer
k > 5 (soms wordt opgegeven k = 2) en E; > 5. Wordt aan het laatste niet voldaan dan
kunnen klassen worden samengevoegd.

Verwachting: E(x) = v

Variantie: var( X)) = 2w

3.9. Toepassingen

3.9.1. Histogrammen

Histogrammen worden gebruikt voor het compact weergeven van verzamelde gegevens
wanneer het zinvol is deze in klassen in te delen. De keuze van het aantal klassen kan
in sterke mate invloed hebben op de gedaante van het histogram. Histogrammen worden
ook vaak vervaardigd om een indruk te krijgen over het type kansverdeling dat men zou
moeten gebruiken om de populatie te karakteriseren. In plaats van de geconstateerde aan-
tallen waarnemingen per klasse (absolute frequenties) worden dan relatieve frequenties
gebruikt door het aantal waarnemingen op 100 te herleiden.
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3.9.2. Kansschalen

Voor het verkrijgen van een indicatie van de gedaante van de kansverdeling waarmee
gebeurtenissen die men in onderzoek heeft optreden, wordt ook wel gebruik gemaakt
van kansschalen (waarschijnlijkheids-papier). Deze schalen hebben de eigenschap de
kansverdeling die eraan ten grondslag ligt als een rechte af te beelden. Bekend zijn: nor-
maal waarschijnlijkheids-papier waarvan één van de assen getransformeerd is via de
onderschrijdingskansen van een standaard-normaal verdeelde grootheid; de exponentié¢-
le verdeling waarbij de logaritme van de overschrijdingskans de te gebruiken kansschaal
is; de verdeling van extreme waarden (Gumbel-papier) waarbij, steeds na vermenigvul-
diging met —1, de dubbellogaritme van de onderschrijdingskans genomen moet worden.
Zijn de gegevens beschikbaar als een naar orde van grootte opklimmende reeks dan
wordt aan elk punt x; een cumulatieve frequentie (plotting position) toegekend, bere-
kend met de formule i/(n + 1)

3.9.3. Voorbeeld van gebruik

Aan een object zijn, op nogal grove wijze, metingen verricht. Men wil nagaan of de op
deze wijze verkregen uitkomsten afkomstig kunnen zijn van een normaal verdeelde po-
pulatie.

De gegevens x;, afgerond op eenheden, staan vermeld in tabel 3.9.1; het bijbehorend
histogram is gegeven in figuur 3.9.1. De kolommen in de tabel hebben betrekking op:
het rangnummer i van de meetuitkomst, de meetuitkomst x; en de absolute frequentie
f; waarmee deze is voorgekomen. Gemiddelde en variantie zijn geschat met de schatters:

s fap o AR
- _ 1 2 i Ji A n
x————z,f;xi en s§° =

n

n—1

. . . 2
metﬁnf’—x’)— als correctieterm C om de kwadraatsom van de metingen zelf te herlei-

den op 2, f; (x; — x)*. De berekeningen zijn verzameld in tabel 3.9.2.

Ten slotte bevat tabel 3.9.1 de cumulatieve frequenties in absolute zin (kolom 6) en in
relatieve zin (kolom 7). De waarden uit kolom (2) en kolom (7) (plotting positions) kun-
nen worden gebruikt voor het tekenen van de empirische frequentieverdeling (trapfunc-
tie in figuur 3.9.2). Deze laatste kan men trachten te benaderen door een normale verde-
ling. In tabel 3.9.2 zijn hiertoe vijf waarden x + ks, k = —2, —1,0,+1,+2 gebruikt die
op het gekozen waarschijnlijkheidspapier de bijbehorende normale verdeling als een
rechte afbeeldt. De grafische vergelijking geeft echter geen objectieve beoordeling over
het succes van de aanpassing.
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Tabel 3.9.1. Waarnemingen x; verricht aan een object, gerangschikt in volgorde van grootte onder vermel-
ding van de frequentie van voorkomen.

i X; fi fix; fix? cumulat.freq.

abs %
(0 @ (&) @ ®) ©) )]

1 177 - - - 0 0

2 178 - - - 0 0
3 179 1 179 32.041 1 1,4
4 180 4 720 129.600 5 7.1
5 181 - - - 5 7,1
6 182 5 910 165.620 10 14,3
7 183 7 1.281 234.423 17 24,3
8 184 22 4.048 744.832 39 55,7
9 185 22 4.070 752.950 61 87,1
10 186 5 930 172.980 66 94,3
11 187 - - - 66 94,3
12 188 2 376 70.688 68 97,1
13 189 1 189 35.721 69 98,6
14 190 - - - 69 98,6

69 12.703 2.338.855 70 100
n Zfix 3 fx? n+1 %

frequentie
25r- 1 waarneming

; 7
OrL . .V/Z%Az/ /Z.@m. 1

175 180 185 190 195

Figuur 3.9.1. Histogram van de gegevens vermeld in tabel 3.9.1.
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Tabel 3.9.2. Schatting van gemiddelde en variantie op basis van de steekproef gegeven in tabel 3.9.1.

_ Zfx
co Zifixi o _ 12703 _ 184,10
n 9
3 fix—C 3 x)? 12.703)?
» JESixTC oSG (2703 g 640,
-1 n 69
5 f x = 2.338.855
C = 2.338.640,5
2 fi (xi—x)? = 2145
st = 2145 3,15 standaardafwijking
68 s =1,78
x+ ks =..
x— 2s = 180,54
x— s =182,32
x = 184,10
x+ s =185,88
x+ 25 = 187,66
cumulatieve standaard-
frequentie (%) ) eenheden (k)
991 / g
1 empirisch
L2 7 v— | gevonden curve
os | e
901 '
L+ = aangepaste curve
80 - } 184,1 + 1,78 k
70
60
30 1773 180 B R [T
40 x
301
20
[ f
10 T_ _JI
i :
-2 d
3 4

Figuur 3.9.2. Cumulatieve frequentie-curve (trapfunctie) verkregen uit tabel 3.9.1 en aangepaste
normale verdeling op basis van de uitkomsten in tabel 3.9.2.
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3.9.4. A-selecte getallen

Bij onderzoekingen met modellen kan men gebruik maken van a-selecte getallen (toe-
valsgetallen, willekeurige getallen) om kansprocessen na te bootsen. Voorbeelden: het
aantal fietsers dat per tijdseenheid een bepaald meetpunt passeert; keuze van de bedrijven
die in een modelberekening in een gegeven jaar in een gebied verlaten worden, simulatie
van meetfouten, en dergelijke.

Computersystemen bevatten vaak instructies waarmee (pseudo)toevalsgetallen kunnen
worden gegenereerd. Veelal trekt de routine willekeurig op het interval (0,1). Met de
transformatie:

X1 =pu+toV-=2Inu cos@ru,)
en
X =utoV-2Inu sinQRruy)

worden uit twee stochastisch onafhankelijke trekkingen u, en u, uit een uniforme verde-

ling op (0,1) twee stochastisch onafhankelijke trekkingen x; en x, uit een normale ver-

deling met verwachting x en variantie o verkregen. Verschillende runs met computer-

programma’s zullen nu *’nooit’’ tot eenzelfde resultaat leiden. In de testfase kan dit hin-

derlijk zijn. Men moet dus:

- in de testfase de waarde waarmee de ’toevalsgenerator’’ opgestart wordt, constant
houden;

- in de productiefase de startwaarde steeds variéren door deze bijvoorbeeld van datum
en tijdstip van draaien van het programma te laten athangen.

3.9.5. Binomiale verdeling

De binomiale verdeling geeft inzicht in de kans van optreden van aantallen hydrologische
gebeurtenissen binnen een reeks nieuwe situaties. Veelal heeft zo’n reeks de dimensie
van tijd, bijvoorbeeld aantal jaren. De herhalingsperiode T, behorend bij een welom-
schreven gebeurtenis, is de lengte van een reeks stochastisch onathankelijke uitkomsten,
dusdanig groot dat daarin de gebeurtenis gemiddeld eenmaal optreedt. Met gegevens
verzameld per jaar wordt Tuitgedrukt in jaren. In de terminologie van de binomiale ver-
deling heet het optreden van de gebeurtenis een succes. Is de gebeurtenis een overschrij-
ding dan is

-1 __ 1 __ 1
p P(x>x) 1-P(x=x)

Hiermee wordt voor de binomiale verdeling verkregen:

= = () () ()
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wat de kans is dat precies k gebeurtenissen die een herhalingsperiode T hebben binnen

een reeks ter lengte n zullen optreden.

Bijvoorbeeld leest men uit tabel 3.9.3 af dat, indien een overschrijding gemiddeld eens
per T = 2 jaar zal plaatsvinden, de kans P = 11,72 % is dat in de eerstkomende 10 jaar
dit aantal k = 7 is (wat ook de kans op k = 3 is).
Aan tabel 3.9.4. ontlenen we dat indien een overschrijding gemiddeld eens per T = 10
jaar plaatsvindt er een kans 100 — 34,87 = 65,13 % is dat in de eerstkomende n = 10

jaar er ten minste één (k = 1) plaatsvindt.

Tabel 3.9.3. De binomiale verdeling met P(k = k) in procenten en herhalingsperiode T = 1/p gelijkaan2 en 5.

T=2 T=S5
k n=2 n=>5 =10 n=5 n=10 n=15
0 25,00 3,12 0,10 32,78 10,74 3,52
1 50,00 15,62 0,98 40,96 26,84 13,19
2 25,00 31,25 4,39 20,48 30,20 23,09
3 - 31,25 11,72 5,12 20,13 25,01
4 - 15,63 20,51 0,64 8,81 18,76
5 - 3,13 24,61 0,03 2,64 10,31
6 - - 20,51 - 0,55 4,30
7 - - 11,72 - 0,08 1,38
8 - - 4,39 - 0,01 0,35
9 - - 0,98 - 0,00 0,07
10 - - 0,10 - 0,00 0,01
15 - - - - - 0,00
Tabel 3.9.4. Als tabel 3.9.3, maar nu voor 7 = 10, 25, 50.
T=10 T =25 T =150
k n=10 n=20 =25 n=25 n=250 =5 n=100
0 34,87 12,16 7,18 36,04 12,99 36,42 13,26
1 38,74 27,02 19,94 37,54 27,06 37,16 27,07
2 19,37 28,52 26,59 18,77 27,62 18,58 27,34
3 5,74 19,01 22,65 6,00 18,42 6,07 18,23
4 1,12 8,98 13,84 1,37 9,02 1,45 9,02
5 0,15 3,19 6,46 0,24 3,46 0,27 3,53
6 0,01 0,89 2,39 0,03 1,08 0,04 1,14
7 0,00 0,20 0,72 0,00 0,28 0,01 0,31
8 0,00 0,04 0,18 0,00 0,06 0,00 0,07
9 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,02
10 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
15 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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396. Intervalschattingen

Puntschattingen van populatie-parameters zijn zelf weer stochastische grootheden met
een verwachtingswaarde en een variantie. Hierdoor geeft men vaak de voorkeur aan inter-
valschattingen boven het gebruik van puntschattingen. De kans « dat zo’n interval [, de
(onbekende) populatie-parameter niet overdekt, wordt gelijk gekozen aan een kleine
waarde. Conventioneel zijn & = 1, 5 of 10%. Dit geeft dan een betrouwbaarheidsinterval
met betrouwbaarheid (1 — ). In het algemeen P{u €E I, (X) } = 1 — a.

Voor een normaal verdeelde populatie geldt, indien ¢ onbekend is, voor een tweezijdig
symmetrisch betrouwbaarheidsinterval:

- ) - A
P(lc VAR VAS mtl_m,v) =1-a

en wanneer o bekend is:

- ag - g
P(ic +7;1_t1/2a,00<ﬂ<§ +Jn_t1—]/2a,00) =1-ga

waarin 7, , grenswaarden van de t—verdeling met v vrijheidsgraden zijn. In het boven-
staande geval is v = n — 1. Waarden van ¢, , worden gegeven in tabel 3.9.5.

Een 90%-betrouwbaarheidsinterval is minder breed dan een 95 %-interval en sluit  dus
beter in, maar de betrouwbaarheid hiervan daalt (van 95 naar 90%).

Bij een eis dat de grootte van het interval te weten \/—fn (ti—ha,v — t1hq,y) €CN gegeven

maat [+ niet overschrijdt, wordt als indicatie van de steekproefgrootte gevonden
n > 168/l (@ = 5%).

Tabel 3.9.5. Grenswaarden #, ,, voor de t-verdeling dusdanig dat P(r < 7, ,) = a bij v vrijheidsgraden.

a; 97.5% 95% 90%
vi 10,975, To95, 10,90,
1 12,71 6,31 3,08 t-verdeling
2 4,30 2,92 1,89 (steekproefverdeling)
3 3,18 2,35 1,64 (kleine steekproeven)
4 2,78 2,13 1,53
5 2,57 2,02 1,48
10 2,23 1,81 1,37
20 2,09 1,72 1,32
30 2,04 1,70 1,31 (grote steekproeven)
60 2,00 1,67 1,30
120 1,98 1,66 1,29
[ 1,96 1,65 1,28 normale verdeling

Voor v =z 30 wordt vaak de benadering met #, o gebruikt (grote steekproeven).
Voorts geldt ) —, ,, = —lq yenP(t> 1, ) =1 - a.
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39.7. Toetsen van hypothesen

Een statistische toets wordt omschreven als een besluitregel die aan de uitkomsten van
een steekproef het al of niet verwerpen van een hypothese toevoegt. Een toets berust op
een toetsingsgrootheid. De stappen zijn:

- formuleer de te toetsen hypothese Hy;

- formuleer een alternatieve hypothese H,;

- stel de toetsingsgrootheid vast;

- bepaal de kansverdeling van de toetsingsgrootheid onder Hy;

- kies een onbetrouwbaarheidsdrempel «, dat is de maximale (kleine) kans op het ten
onrechte verwerpen van H, (fout van de eerste soort);

- bepaal het kriticke gebied I; en wel zodanig dat de kans onder Hy dat de toetsings-
grootheid erin valt, gelijk is aan & of zo dicht mogelijk eronder ligt;

- verzamel gegevens om de toetsingsgrootheid te kunnen uitrekenen;

- stel vast of de waarde van de toetsingsgrootheid al of niet in het kriticke gebied valt,
wat tot gevolg heeft dat de nulhypothese al of niet wordt verworpen. Algemeen geldt
hier P{x € I (4p) } = a.

Het aanvaarden van H, wanneer H; geldt, wordt een fout van de tweede soort genoemd.
De kans hierop wordt aangeduid met het symbool 8. De uitdrukking 1 — & is de kans
op terecht verwerpen van Hy. Deze kans wordt het onderscheidingsvermogen van de
toets genoemd.

Een veel voorkomend geval is het toetsen van de hypothese dat het gemiddelde ¢ van een
normaal, of bij benadering normaal, verdeelde populatie waarvan de standaardafwijking
onbekend is, gelijk is aan de waarde .

- hypothese: Hy: 4 =
- alternatieve hypothese: H: u # p,

- toetsingsgrootheid: ¢ = £ K0 met realisatie ¢ = Iy
- £/\/’n -
- -de kansverdeling van ¢ is de Student- of z-verdeling met » = n — 1 vrijheids-
graden

- een conventionele waarde is @ = 5%

- bepaal 1154 , en t; —144 , uit tabel 3.9.5

- voer de berekeningen uit aan de hand van een steekproef ter grootte n

- constateer of waar is dat 1144 , <ty <t —Ysa,y

- indien de vorige uitspraak waar is dan wordt Hy niet verworpen; zo niet dan wel.
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398. Numeriek voorbeeld

Van een zeker gebied wordt uit 21 gegevens berekend dat een gemiddelde waarde van
een grootheid van interesse is: ¥ = 33. Men wil onderzoeken of de gegevens afkomstig
kunnen zijn van een populatie met verwachtingswaarde 4, = 35 tegen het alternatief dat
dit niet zo is. De steekproef levert bovendien een schatting van de variantie op met als
uitkomst s> = 13. De populatie wordt normaal verdeeld beschouwd.

- hypothese: Hy: ¢ = 35

- alternatief: Hy: u #+ 35

- neema = 5%

- Dhao = fooms 20 = —ltogrs, 20 = —2,09 (kritieke waarde)

- waarde van de toetsingsgrootheid: #, = (33 — 35)-V21/V13 = —2,54

- kritiek gebied: 1< —2,09 of 2,09 < ¢,

- geconstateerd wordt dat —2,54 < —2,09, zodat de nulhypothese verworpen wordt ten
gunste van H,.

39.9. Chi-kwadraat-toets

De chi-kwadraat-toets wordt gebruikt voor het toetsen van de aanpassing van een empiri-
sche verdeling aan een theoretische verdeling, zodat Hy: F(x) = Fy(x). De toets maakt
hiertoe gebruik van het aantal waarnemingen dat volgens de steekproef in een bepaalde
klasse valt en het, op basis van de theoretische verdeling, te verwachten aantal bij de gege-
ven steekproefgrootte.

39.10. Voorbeeld

Verwezen wordt naar tabel 3.9.6 waarin de te volgen procedure is weergegeven. De tabel
sluit aan op tabel 3.9.1. We willen toetsen of de gegevens afkomstig kunnen zijn van een
normaal verdeelde populatie met als alternatief dat dit niet zo is. Kies @ = 5%. De toet-
singsgrootheid is:

, _ %0, -Ey
Ay E
waarin:
O = waargenomen (observed) absolute frequentie
E = verwachte (expected) absolute frequentie
v = n — k — p aantal vrijheidsgraden met

n aantal klassen waarin de gegevens zijn opgedeeld
k=1
p aantal parameters dat met dezelfde steekproef is geschat
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Tabel 3.9.6. Berekening van de toetsingsgrootheid y* voor de gegevens uit tabel 3.9.1.
Geschatte parameters u en 0. Hy: de verdeling is normaal.

x; klasse z-transfor- |zl fractie  verwachte waarge- gecombin.

grenzen matie van [ per absolute nomen abs. freq.
Kklasse- 0 klasse freq. absolute E 1 |0-E| (O-E)*
grenzen freq. E

o 2) 3) @) 5 ©) Y ()] ) 1) @

178 (0,0009) (0,06)
178,5 -3,11 0,4991

179 0,0043 0,30 1
179,5 -2,56 0,4948

180 0,0176 1,21 4
180,5 -2,00 0,4772

181 0,0521 3,59 0 5,16 5 0,16  0,0050
181,5 —-1,44 0,4251

182 0,1118 7,71 5 7,71 5 2,71 0,9525
182,5 -0,89 0,3133

183 0,1840 12,70 7 12,70 7 5,70  2,5583
183,5 -0,33 0,1293

184 0,2164 14,93 22 14,93 22 7,07 3,3480
184,5 0,22 0,0871

185 0,1952 13,47 22 13,47 22 8,53 5,4017
185,5 0,78 0,2823

186 0,1259 8,69 5 8,69 5 3,69 11,5669
186,5 1,33 0,4082

187 0,0624 4,31 0 6,33 3 3,33 1,7518
187,5 1,89 0,4706

188 0,0221 1,52 2 —_ —_
188,5 2,44 0,4927

189 0,0060 0,41 1 68,99 69 x*= 15,5842
189,5 3,00 0,4987

190 0,0011 0,08 0
190,5 3,56 0,4998

(0,0002) (0,0
1,0000 68,99 69

De verwachte absolute frequentie dient bij voorkeur gelijk aan of groter dan 5 te zijn.
De verschillende stappen, uitgevoerd in tabel 3.9.6 zijn:

(1) rangschik de meetuitkomsten, opgevat als klasse-middens, naar opklimmende
grootte;
(2) bepaal de klassegrenzen;
(3) transformeer de klassegrenzen voor een N (i, 0)-verdeling naar een N(0,1)-verdeling
met -
xX— X

7= =
- N

(4) bepaal uit een tabel voor de normale verdeling de cumulatieve kans met de klasse-
grenzen als kritieke waarden (in de tabel is de kans behorend bij het interval (z,0]
voor z < 0 respectievelijk (0,z] voor z > 0 gebruikt);

(5) bepaal door het nemen van verschillen de kansen (fracties) behorend bij elke klasse;
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(6) vermenigvuldig de fracties met het aantal waarnemingen om de te verwachten abso-
lute frequentie (E;) vast te stellen;

(7) vermeld de waargenomen (empirisch bepaalde) absolute frequentie (O;);

(8) en (9) combineer klassen dusdanig dat #E; = 5;

(10)bepaal de verschillen O; — Ej;

(11)bereken voor iedere (overgebleven) klasse de bijdrage tot de chi-kwadraatsom.

Er wordt gevonden xj, = 15,5842,

De verdeling is een y;-verdelingmetv =n —k —p=7-1-2 =4
Grenswaarde Xf,’ p met (@,v) = (0,95, 4) volgens tabellen van de x*-verdeling: 9,49.
Gebruikelijk is alleen op overschrijdingen te toetsen, dus /; = (X;’ v ®)-

Aangezien de toetsingsgrootheid oplevert x7, = 15,6 > xj o5 4 wordt de veronderstel-
ling dat de gegevens afkomstig zijn van een normaal verdeelde populatie verworpen.
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4. Economie

4.1. Project economie

In het kader van de landinrichting is een project een uitgewerkt voorstel voor samenhan-
gende investeringen. Economie is de kennis over de keuzevraagstukken bij schaarse, al-
ternatief aanwendbare middelen. De term economie wordt ook gebruikt voor volkshuis-
houding, zijnde het geheel van productie en gebruik (consumptie) van een volk.

In nevenstaande figuur zijn de essenti€le delen

van een project aangegeven. De evaluatie (I) - effecten (1)

hier in ruime zin opgevat - bestaat uit een aantal / \

Stappen en wel vooral: evaluatie (I) \——————= uitvoering (I11)
1. opsporen (identification);

2. ontwerp (formulation); \

3. haalbaarheidsstudie (feasibilitystudy); kosten toedeling (1V)

4. finale beoordeling (appraisal);
5. nacalculatie als evaluatie in engere zin (ex-post evaluation).

In de verschillende delen van een project komen verschillende delen van de economie

aan de orde:

bij [:- - de-welvaartseconomie. Daarop berust de kosten baten analyse,

bij II: de gewone,analytische economie, de econometrie, de financi€le analyse en bij
landinrichtingsprojecten in het bijzonder de landbouweconomie,

bij III: de leer van de organisatie (control theory),

bij IV: de welvaartseconomie.

De welvaartseconomie (welfare economics) heeft in een en ander dus een belangrijke

plaats. Het is de theorie die zich richt op het optimum voor het gehele volk. Men heeft

daarin uitdrukkelijk meer op het ocog dan alleen het inkomen; sommigen spreken dan ook

liever van welzijnseconomie.

Er is voor gekozen om in dit vademecum de belangrijkste bij één en ander aan de orde
komende begrippen en methoden in alphabetische volgorde te behandelen, waarbij dan
mede begrippen uit de algemene economie en de landbouweconomie aan de orde komen.
Voor econometrie wordt verwezen naar hoofdstuk I. 4.2. Volledigheid is uiteraard niet
bereikbaar, de gemaakte selectie wil refereren aan de betekenis in het kader van de landin-
richting. De macro-economie is daarbij zijdelings aan de orde. Een goed naslagwerk voor
begrippen uit de macro-economie is ’Het moderne geldwezen” van Korteweg en Keesing
(1978,1978,1981 (vier delen)).

De evaluatie zoals die thans in de praktijk wordt toegepast is reeds elders beschreven,
te weten in twee nota’s over ’De HELP-methode voor de evaluatie van landinrichtingspro-
jecten” met name “Beschrijving en verantwoording” en “Toelichting en Uitwerking”
(Landinrichtingsdienst, 1983 en 1984). Zie hiervoor ook hfdst. IV.5 van dit Vademecum.
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4.1.1. Afschrijving / waarde vermindering

Afschrijving (writing of for depreciation) is de boekhoudkundige verwerking van de
waardevermindering van duurzame productiemiddelen met - in het kader van de kost-
prijsberekening - als doel het oorspronkelijke vermogen in tact te houden. Afschrijving
is een bedrijfseconomisch begrip; in de projecteconomie wordt over de waardeverminde-
ring zelf gesproken.

De waardevermindering (D) is een gevolg van de daling van de (toekomstige) opbrengsten
en/of stijging van de onderhoudskosten ten gevolge van technische en economische facto-
ren en wordt in de regel weergegeven door een bedrag per jaar () gedurende de levens-
duur (7) dat is opgebouwd uit een coéfficiént (d[t]) maal de investering (/) eventueel ver-
minderd met de restwaarde (Z).

De waardevermindering volgt uit het verloop van de opbrengsten en de onderhouds-
kosten, zodat de berekening -in samenhang met de rente- daarop moet worden afgestemd.

Lineaire berekening.
Vanwege de eenvoud wordt deze methode (lineair calculation) veel gebruikt. De formules
zijn:

D[1t] = DI[1] 4.1.1
met Dl =dl] x I -2 4.1.2)
en dly] = VT (4.1.3)

Uit de vergelijkingen blijkt dat de waardeverminderingen constant zijn in de tijd. Bij T
= 25 jaar bijvoorbeeld, is d[1] elk jaar 4% van (I — Z). Verder blijkt dat de som van
de berekende waardeverminderingen plus Z het oorspronkelijke vermogen oplevert.
De rente, als kosten voor het vermogensbeslag, heeft hier betrekking op de resterende
waarde van de produktiemiddelen, welke daalt. De kosten als som van rente en waarde-
vermindering zijn dus afnemend.

Amortisatiefonds.

Bij deze methode wordt elk jaar een vast bedrag als amortisatie (4) afgezonderd, hetgeen
wordt uitgezet met rente op rente en dan, samen met de restwaarde, het oorspronkelijke
vermogen oplevert. In financiéle tabellen kan, gegeven een levensduur (7) en een rente-
voet (r), de daartoe te hanteren factor (’sinking fund factor’) worden opgezocht. De for-
mules zijn:

Alt] = A @.1.4)

met A =ax( - 2) 4.1.5)
en a= —r 4.16
Ta+ 71 (4.16)
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Bij T = 25 jaar en r = 0,05 is de bijdrage aan het fonds elk jaar 2,1% ; in 25 jaar derhalve
52,5%. De rest wordt terugverkregen via de herbelegging. In deze werkwijze blijven de
rentekosten een vast bedrag per jaar en dus ook de sommen van amortisatie en rente;
in het voorbeeld 7,1% (voor de impliciete afschrijving zie bij Annuiteiten).

De methode speelt vooral een rol in de financieringstheorie.

Annuiteiten.

De annuiteit (Ann) is een vaste coéfficiént (ann) voor de som van waardevermindering
en rente welke in tabellenboeken kan worden opgezocht (gegeven T enz.). De formules
zZijn:

Annft] = Ann “.17

met Ann = annX(I — Z) (4.1.8)
_roa+nt

en ann ————(1 gy - 4.1.9)

In het voorbeeld is die vaste coéfficiént 7,1%. Dit moet hetzelfde zijn als hiervoor bij
Amortisatiefonds is bepaald, omdat de formule is te herschrijven als:

r

T (4.1.10)

ann =r

en omdat de annuiteiten-methode is gebaseerd op de ’sinking fund’ gedachte.

De annuiteitenformule doet geen uitspraak over de afschrijving als zodanig. De erin
besloten afschrijving wordt wel ingevuld als een oplopend bedrag naarmate de rente over
het nog in de kapitaalgoederen besloten vermogen daalt. De formules zijn dan:

D3, t] =d3t] X I — 2) “4.1.1)
ann —r
en d[3,t] =m_l—) 4.1.12)

Vaste fractie van de boekwaarde.
Er bestaan andere methoden dan de genoemde. Daaronder is die volgens een vaste fractie
van de investering minus de reeds verwerkte waardedaling.

In formules:
D[4T} = d[4) - (1—d[4]) ¢-D - I  @41B)
met Z = (1—d[4])T-I 4.1.14)
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De berekende waardevermindering wordt als kosten toegedeeld aan de gebruiksjaren.
In de gangbare projectevaluatie methoden (contante waarde berekening en interne rente-
voet berekening) komt de waardevermindering (en afschrijving) als zodanig niet voor.
Het is begrepen in de investeringen als aftrekpost in de berekening (zie par. I. 4.1.14).

4.1.2. Afvloeiing en toetreding.

Afvloeiing is de uittreding van de beroepsbevolking in dit verband uit de landbouw. De
netto-afvloeiing is de afvloeiing minus de toetreding.

Belangrijke componenten van de netto-afvloeiing zijn weergegeven in het volgende sche-
ma. Hierin is mobiliteit de overgang naar een andere beroepsgroep of ander gebied. In
analyses van CBS-gegevens bleken ook oneigenlijke -statistische of administratieve- ver-
anderingen. Bij toetreding (mobiliteit) moet vooral gedacht worden aan de beroepsover-
gang van medewerkende (zoon) naar opvolgend bedrijfshoofd.

[~ sterfte

gaan rusten
mobiliteit
oneigenlijk

afvloeiing

netto afvloeiing -~
mobiliteit
oneigenlijk

toetreding

De belangrijkste bepalende factor voor de afvloeiing is de leeftijd van de betrokkenen.
Verder is van belang de onderscheiding naar *push’ en ’pull’ factoren, in casu respectieve-
lijk factoren binnen en buiten de landbouw.

Geconstateerd is dat voor de mobiliteit de *pull*factoren (als alternatieve werkgelegen-
heid) domineren over de ’push*factoren (als inkomensveranderingen in de landbouw).
Door afvloeiing ontstaan verschillen tussen het effect van een project op het regionale
inkomen en het effect op het inkomen per hoofd.

4.1.3. Baten.

Met betrekking tot de baten (benefits) (B) zijn private en maatschappelijke baten te onder-
scheiden en ook financiéle en niet financiéle. De private baten betreffen een beperkte
groep subjecten, de maatschappelijke baten betreffen het gehele volk. De baten staan voor
die effecten welke een bijdrage leveren aan de verwezenlijking van de doelstellingen en
hebben dus betrekking op de finale effecten (zie par. I. 4.1.8 Effecten-analyse). In de
kosten-baten analyse betreft het doelstellingen en waardeoordelen van de subjecten, het
kan echter ook doelstellingen en waardeoordelen van de overheid betreffen met betrek-
king tot die subjecten (zie par. I. 4.1.10 Evaluatie).
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Veelal worden de baten berekend in vergelijking met de autonome ontwikkeling, ook wel
passieve ontwikkeling of O-plan genoemd. Hiermee wordt de ontwikkeling bedoeld waar-
bij de maatregelen waarop de baten betrekking hebben achterwege blijven.

De invulling van de autonome ontwikkeling houdt verband met wat men evalueert; bij-
voorbeeld: de activiteit van een bepaalde dienst of van een ruimer geheel van activiteiten.
In het eerste geval kan de autonome ontwikkeling maatregelen van andere diensten omvat-
ten zoals verbeteringen door een waterschap of door een gemeente.

4.14. Bedrijfsgrootte

De bedrijfsgrootte is in de landbouweconomie vaak de oppervlakte behorende bij een be-
drijfshuishouding. Voor sommige doeleinden is de netto toegevoegde waarde (NTW) een
betere maatstaf voor de grootte van een bedrijf. Een voor de landbouw gebruikelijke be-
nadering van de NTW is het aantal SBE’s. (Voor begripsomschrijving zie: standaard be-
drijfseenheden par. 1. 4.1.33.)

De toeneming van de bedrijfsgrootte in een gebied wordt in de regel gegeven als toene-
ming van het gemiddelde over alle bedrijven (totale oppervlakte gedeeld door het aantal
bedrijven). Dit is vaak misleidend; de gemiddelde bedrijfsgrootte stijgt namelijk sterk
als veel kleine bedrijven worden opgeheven, terwijl de grootte van de voortgezette bedrij-
ven nauwelijks toeneemt. Stel dat 10 bedrijven van S ha worden beéindigd en 10 bedrijven
van 45 ha blijven voortbestaan, dan neemt de gemiddelde bedrijfsgrootte toe van (50 +
450)/20 = 25 naar 500/10 = 50, dus een verdubbeling. De blijvende bedrijven zijn echter
slechts met iets meer dan 10% gegroeid namelijk van 45 naar 50 ha. In tabel 4.1.1 wordt
dit weergegeven voor een praktijkgeval. Het blijkt dat ook daar het verschil aanzienlijk
is. (15,1% vergroting naast 4,6 %)

Tabel 4.1.1. Berekening verandering bedrijfsgrootte voor de Groninger Veenkolonién 1956-1965

conventionele voorstelling
(aanwezige bedrijven)

gecorrigeerde voorstelling
(voortgezette bedrijven)

totaal totaal niet voortgez. voortgez.
aantal bedr. 1956 1.522 1.522 247 1.275
totaal opp. 1956 20.829 bha 20.829 ha 1.600 ha 19.229  ha
gemidd.opp. 1956 13,69 ha 13,69 ha 6,5 ha 15,08 ha
aantal bedr. 1965 1.275 n.yv.t. n.v.t. 1.275
totaal opp. 1965 20.100  ha nv.t. nv.t. 20.100  ha
gemidd.opp. 1965 15,76 ha nv.t. n.v.t. 15,76 ha

toeneming gem. bedrijfsgrootte
gehele periode ’56-'65: 15,1%

toeneming gem. bedrijfsgrootte
gehele periode 1956-°65: 4,6%
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4.1.5. Consumentensurplus

Het consumentensurplus (consumers-rent) is het verschil tussen het bedrag dat de consu-
ment zou willen betalen -bij hypothetische hoeveelheden- en het bedrag dat hij in werke-
lijkheid moet betalen. Dit wordt geillustreerd in figuur 4.1.1, waar de dalende vraag-
curve het verloop van de subjectieve waarde voor de consument aangeeft. De consument
wil voor iedere eenheid product meer (bijvoorbeeld een liter melk) in het algemeen min-
der betalen. In de figuur behoort bij hoeveelheid g een prijs van pg; het consumenten-
surplus is het gearceerde oppervlak boven de prijslijn. De verandering in consumenten-
surplus is een essentieel element in de (maatschappelijke) kosten-baten analyse; het staat
naast de effecten op het nationaal inkomen.

Als door een project de prijzen per eenheid dalen (bijvoorbeeld van pg naar p1), volgt
een vergroting van het consumentensurplus; bij prijsstijging is het tegenovergestelde van
toepassing. Het aldus berekende verschil in ’willingness to pay’ is een functie van het
nut en van de koopkracht van de betrokkene. Voor een juist gebruik van het consumen-
tensurplus in de evaluatie kan het nodig zijn om de invloed van de koopkracht te elimine-
ren. Het surplus kan ook betrekking hebben op niet in geld uitgedrukte grootheden (bij-
voorbeeld benodigde tijd) of op in geld omgerekende grootheden.

Figuur 4.1.1. waarde per
Vraag als relatie van hoeveelheden cenheid
(q) en prijzen (p) en het consumenten-
surplus, grafisch weergegeven.

consumenten surplus

toename consumentensurplus
bij prijsverlaging (py — p)

|
|
|
|
qo q, hoeveclheid produkt

4.1.6. Contante waarde

De contante waarde (present worth) van nog te ontvangen of te betalen bedragen is de
voor een bepaald tijdstip met een gegeven discontovoet berekende waarde van deze be-
dragen. Het is een wijze van het op é€n noemer brengen van effecten die zich op verschil-
lende tijdstippen voordoen. Bijvoorbeeld: voor de som van de contante waarde (CW)
in jaar 0 van kosten van onderhoud (CO) in de jarenz = 1 tot ¢ = T bij een discontovoet
van r% geldt:
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co[1] Cco[2] coI1
CW0] =————+ ——— + ...... R — 4.1.15
WI0] (l+r)+(l+r)2+ +(l+r)T 4.1.15)

Voor CO[1] = CO[2]... = CO, dat wil zeggen in de tijd gelijkblijvende kosten geldt:

co 1
W = Jl - 4.1.1
r { (1+ 0T } @119

Stel bijvoorbeeld de kosten van onderhoud (CO) zijn f 100, de disconteringsvoet(r) is
5 en de levensduur (7)) is 30 jaar. Uit verg. 4.1.16 volgt dan een contante waarde van:
f 100 { 1

CW=——
0,05 1,05

}=f 1537

Voor investeringen (I) geldt dat binnen de voor de analyse aangehouden tijdshorizon
(T) de investering herhaald wordt na de levensduur (L) en dat de restwaarde na L en
T een rol zal kunnen spelen. Met een eerste investering in ¢ = 0 geldt:

1

1 1
CW = |—R)y—/8—— + .. I —R R 4.1.17
T+ )(1 + L * ( )(l + ryd * (1 + N7 ( )

waarbij: zL< Ten z+1)L>T

De netto contante waarde (NCW) is een belangrijk criterium in de projectevaluatie. Het
wordt berekend als het verschil tussen de contante waarde van baten en kosten.
4.1.7. Conversiefactor

Een conversiefactor is de verhouding tussen rekenprijs (zie par. 1. 4.1.32) en werkelijke
prijs (marktprijs).

4.1.8. Effecten-analyse

Effecten-analyse is het bepalen van de gehele keten van gevolgen (effecten).

Hierna volgt een voorbeeld van een schema van effecten. Het betreft de effecten van

diepe ontwatering voor en via landbouw en sportvisserij. Onder b,c,d en e staan elemen-
ten van de (maatschappelijke) baten.
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Tabel 4.1.2.

en de sportvisserij.

Voorbeeld van een schema van de effecten van een diepe ontwatering voor en via de landbouw

Technische gevolgen

Gevolgen voor
productie en
inkomen in
landbouw en visserij

(andbouw A)

(visserij N)

potentiéle veranderingen in
opperviakte land (6F)*
potentiéle veranderingen in
opbrengst per ha (8V/F)
potentiéle veranderingen in
bouwplan

Verandering in aantal visplaatsen

Verandering hoeveelheid vis per
visplaats

Wijziging visgelegenheid in het
hele gebied

Verandering in waarde
productie ter plaatse
(8VIAD

Als bij landbouw 8V[N],
S6L[N], 6K[N], 6I[N]
S8Y[N]

Verandering in hoeveelheid
arbeid ter plaatse (6L[A])
Idem kapitaal (6K[A])

(produktie voor degene die
sportvissers helpen of aan
hen leveren = hun bruto

Idem leveringen van derden inkomsten)
(81[AD
Verandering in inkomen

(Y[AD

c. Multiplier* Multiplier effecten op Multiplier effect

effect andere sectoren
d. Sociale *—‘N Plezier van het boeren Plezier in het vissen ‘____
gevolgen (consumenten surplus)

e. Culturele
gevolgen

Cultuur-historische waarde Natuur-historische waarde

* OF etc. = toename F

Voor meer algemene schema’s voor effecten-analyse voor landinrichting zie bijvoor-
beeld Bundesministerium fiir Raumordnung (1978) en Locht (1970a).
Effecten-analyse ligt ten grondslag aan zowel kosten-baten analyse, effectiviteitsanalyse
en de milieu-effectrapportage (M.E.R.).
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4.1.9. Elasticiteit

De elasticiteit (elasticity) (E) geeft, bij onderling athankelijke grootheden, de gevoelig-
heid voor kleine (marginale) veranderingen van de ene grootheid (onafthankelijke varia-
bele) op de andere grootheid (afhankelijke variabele) aan. Het wordt met name gebruikt
bij schattingen van vraag en aanbodfuncties en daaruit volgende veranderingen in prijs
en consumentensurplus. De onafhankelijke variabele (in de noemer) wordt doorgaans
gebruikt om de soort elasticiteit (£) mee aan te duiden.

Als benadering wordt gebruikt:

procentuele verandering v.d. afhankelijke variabele

E = ' = _ (4.1.18)
procentuele verandering v.d. onafhankelijke variabele
Enkele voorbeelden zijn:
- Prijselasticiteit van de gevraagde hoeveelheid (Ep4ldl):
proc.verand. v.d. gevraagde hoeveelheid (qld]D)/qld]
Epdd) = - =
proc. verand. v.d. prijs )/p
dqldd P (4.1.19)
@) qld]
Prijselasticiteit van de aangeboden hoeveelheid (Ep4ldl):
Epald] — proc.verand. v.d. aangeboden hoeveelheid 8(qls])/qls]
P proc. verand. v.d. prijs 8Q)/q
oglsh  »p (4.1.20)
o(q) qlsl
Inkomenselasticiteit (Eyq):
Eyald] = proc.verand, v.d. gevraagde hoeveelheid v.e. goed — d(q)/g
proc. verand. v.h. inkomen Ny
g .y 4.1.21)
60 q

4.1.10. Evaluatie methode

De Evaluatic methode wordt gebruikt als algemene aanduiding voor werkwijzen voor
beoordeling van plannen, acties of ontwikkelingen. In de Angelsaksische literatuur is
’evaluation’ een waardering achteraf (ex-post). In Nederland omvat het ook evaluaties
vooraf (ex-ante). Enkele belangrijke werkwijzen zijn:
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a. kosten-baten analyse
b. multicriteria analyse
¢. simulering perfecte markt
d. effectiviteitsanalyse

Het is van groot belang om de methode te gebruiken die past bij het soort probleem en
de aard van de beslissing. Voor het milieu-beleid wordt de keuze uit een groot aantal
methoden behandeld door Janssen (1984). Bij sommige methoden, waaronder de kosten-
baten analyse is het mogelijk doelstellingen van de subjecten als referentiekader te hante-
ren; er kan dan sprake zijn van een -poging tot- objectieve evaluatie van beleid (Hennip-
man, 1977).

Multicriteria-analyse is subjectief in het vergelijkbaar maken van de doeleinden en is
daarom alleen bruikbaar met referentie aan doelstellingen van de beslisser (de overheid).

4.1.11. Externe effecten

De term externe effecten wordt zowel gebruikt voor alle effecten voor andere dan de
’marktpartijen’, als voor alleen de geheel buiten de markt om werkende effecten (spill-
over effects, externalities).

4.1.12. Inflatie en indexcijfers

Inflatie is het proces van waardevermindering vanhet geld en wel oorspronkelijk uitslui-
tend een snelle waardevermindering. Evaluaties worden in de regel uitgevoerd in ‘reéle
prijzen’ dat wil zeggen in -met behulp van indexcijfers- gecorrigeerde 'nominale prij-
zen’. Financieele analyses en haalbaarheidsstudies worden in de regel uitgevoerd in no-
minale prijzen.

Een indexcijfer is een verhoudingsgetal; het geeft een grootheid (bijvoorbeeld prijzen
of hoeveelheden) weer ten opzichte van dezelfde grootheid in een basisjaar. Samen-
gestelde indexcijfers, zoals in tabel 4.1.3 doen dit voor een verzameling grootheden.
Met behulp van indexcijfers kunnen andere grootheden gecorrigeerd worden voor veran-
deringen in de tijd. Veelal zijn indexcijfers-reeksen slechts kort in verband met ’het
mandje’ goederen waarmee is gerekend. De gebruiker zal vaak behoefte hebben aan lan-
gere recksen ondanks de daaraan klevende bezwaren.
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Tabel 4.1.3 Enkele veel gebruikte indexcijfers (1975 = 100)

prijsindex prijsindex indexcijf. prijsindex index- indexcijfers
cijfer v.h. cijfer v.d. bouwkosten landbouw-  cijfers: cultuur-
jaar Nat.inkomen gezinscon- woningen produkten in: uurlonen technische
(netto markt sumptie. (globaal) werken
prijzen) (globaal) (incl. BTW) akkb. veeh.® landb.#nijverh.
1) (] 2 €)] 3 &)
1900 14 10
1905 15 11
1910 16 11
1915 18 14 5
1920 31 22 15
1925 24 17 8 22 31
1930 21 15 7 16 24
1935 19 13 5 12 14
1940 - 15 7 17 22
1945 - 23 - 28 33
1950 27 31 20 45 53 9 12
1955 33 37 28 50 60 13 16
1960 38 43 31 57 56 20 22
1965 48 52 42 67 71 31 34
1966 51 55 45 71 73 34 38
1967 53 57 45 67 73 36 40
1968 55 59 48 61 74 38 43
1969 59 63 53 73 78 42 47
1970 62 66 59 77 77 49 51
1971 68 71 67 66 80 56 59
1972 73 76 73 70 85 62 66
1973 79 83 82 86 96 70 76
1974 89 91 93 83 91 86 88
1975 100 100 100 100 100 100 100 100
1976 109 109 109 148 108 111 108 106
1977 116 116 119 104 110 120 119 112
1978 121 121 130 90 107 129 127 116
1979 128 126 142 103 108 138 136 121
1980 136 134 153 106 110 144 142 128
1981 144 143 158 111 121 153 149 136
1982 152 151 155 113 130 164 158 145
1983 155 155 154 137 127 168 160 148
1984 158 161 154 138 128 169 161 152
1985 161 164 152 109 129 173 164 154
1986 - 164 155 105 119 177 166 156
Bronnen:

1) CBS Nationale Rekeningen (Statistisch zakboek)
2) CBS Statistisch zakboek
3) CBS/LEI Landbouwcijfers

4) betreffende land- en tuinbouw; van 1965-1973 uitsluitend akkerbouw en veehouderij

5) LD Inspectie Techniek en Uitvoering indexcijfers voor landinrichtingswerken (situatie in januari)
gemiddelde totale ruilverkaveling

6) rundveehouderij en intensieve veehouderij

Tevens werd gebruik gemaakt van de CBS-uitgaven:

- zeventig jaren statistiek in tijdreeksen

- 75 jaar statistick van Nederland
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4.1.13. Inkomen

Nationale Inkomen

Een belangrijk element in de kosten en baten is het effect op het Nationale Inkomen. Dit

begrip wordt op verschillende manieren opgevat. Gewoonlijk heeft men het netto Natio-

nale Inkomen tegen factorprijzen op het oog als de term zonder toevoegingen wordt ge-

hanteerd. 7

Uitgangspunt is de volgende causale keten: De aanwending van productiefactoren (ar-

beid, machines, gebouwen, grondstoffen) in het productieproces levert het inkomen op

voor gezinnen. Uit deze inkomens vloeien bestedingen voort (effectieve vraag) die de ont-
vangsten vormen voor de bedrijven en de overheid.

Het Nationale Inkomen kan statistisch op twee wijzen worden vastgesteld:

a.) De som van alle persoonlijke inkomens (lonen,interesten, winsten) die de gezamelijke
gezinnen gedurende een jaar ontvangen. Dit wordt het netto Nationale Inkomen tegen
factorkosten genoemd omdat het berekend is op basis van de kosten van de gebruikte
productie-factoren.

b.) De sommatie van de toegevoegde waarde van alle goederen en diensten (objecten) die
in Nederland in een jaar worden voortgebracht. Deze methode wordt gevolgd door
het CBS in de Nationale Rekeningen. De uitkomst geeft het bruto binnenlandsproduct
tegen 'marktprijzen’, dat zijn de werkelijke prijzen. Wanneer het saldo van de inko-
mensoverdrachten uit het buitenland bij dit binnenlands product (ofwel binnenlands
inkomen) wordt opgeteld verkrijgt men het bruto Nationale Inkomen tegen markt-
prijzen.

Het verschil tussen de verschillende soorten Nationaal Inkomen is in het in tabel 4.1.4

gegeven overzicht samengevat.

Opmerking:

Tussen het Nationaal Product en het Nationaal Inkomen wordt geen verschil gemaakt in-
dien beide grootheden (zoals hier) zijn uitgedrukt in prijzen uit het zelfde jaar. In constan-
te prijzen gemeten, de prijzen uitgedrukt in verhouding tot een bepaald -basisjaar, behoe-
ven zij niet tot dezelfde uitkomst te leiden; dit hangt samen met het verschil in bereke-
ningswijze.

Inkomensvorming agrarische gezinsonderneming

Een gebruikelijke opstelling om te komen tot het besteedbare inkomen van een agrarische
gezinsonderneming is gegeven in tabel 4.1.5.
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Tabel 4.1.4. Opbouw van het Nationale Inkomen in 1986, in prijzen van 1986 (in mlj gld)*

- lonen, salarissen, soc.lasten in Nederland van bedrijven

van de overheid
- overige inkomsten (rente, winsten, -netto-huren etc)

NETTO BINNENLANDS inkomen tegen FACTORKOSTEN

- primaire inkomens uit het buitenland (saldo lonen, = salarissen,

soc.lasten uit het buitenland) (+)

- primaire inkomens verdiend in Nederland door niet ingezetenen (—)

Netto NATIONAAL inkomen tegen factorkosten

- ontvangen indirecte belastingen (kostpr.verhogend)(+)

- prijsverlagende subsidies (—)
netto nationaal inkomen tegen MARKTPRIJZEN
- afschrijvingen van bedrijven

- afschrijvingen van de overheid

BRUTO nationaal inkomen (product) marktprijzen

176.750
47.100
121.360

- 380

40.190

40.990
2.730

345.210

- 380

344.830

40.190

358.020

43.720

428.740

+

+

* bron Nationale Rekeningen CBS, 1986

Tabel 4.1.5. Opstelling voor berekening van het besteedbaar inkomen van een agrarische gezinsonderneming

bedrijfsontvangsten
bedrijfskosten (incl.berekend loon en ber. rente)

Netto BEDRUFSRESULTAAT
berekend loon ondernemer

ARBEIDSOPBRENGST van de ondernemer
niet uitbetaalde vergoeding bedrijfsvermogen
incidentele bedrijfsopbrengsten

ONDERNEMERSINKOMEN
berekend loon meewerkende gezinsleden

BEDRIJFSINKOMEN
inkomen buiten bedrijf

GEZINSINKOMEN
betaalde belastingen en premies volksverzekeringen

BESTEEDBAAR INKOMEN
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Inkomen landbouwsector
Het inkomen van de landbouwsector kan -via het schema van de Nationale Rekeningen-
worden bepaald op de wijze zoals aangegeven. in tabel 4.1.6.

Tabel 4.1.6. Opstelling voor berekening van het agrarisch inkomen

Totale productiewaarde tegen marktprizen ..
interne leveringen 1) L

Bruto PRODUCTIEWAARDE ...
toegevoegde goederen en diensten

Bruto TOEGEVOEGDE WAARDE .
afschrijvingen

Netto TOEGEVOEGDE WAARDE tegen MARKTPRUOZEN ...
indirecte belastingen (—) prijsverlagende subsidies (+) ...

Netto TOEGEVOEGDE WAARDE tegen FACTORKOSTEN ...
= AGRARISCH INKOMEN

1) Dat gedeelte van de productie dat opnieuw in de bedrijfstak wordt aangewend bijvoorbeeld zaaizaad en
pootgoed.

4.1.14. Interne rentevoet
De interne rentevoet (internal rate of return) (hier i; ook I R. is gebruikelijk) is die rente-

voet waarbij de som van de contante waarden van baten minus kosten gelijk is aan nul.
Dit is in de onderstaande vergelijking weergegeven.

B, BO D, Q0 CODRD
1+i (1+i? a+ynT 1+4i a+nT
waarin:
B(T) = baten in jaar ¢
T = levensduur van de investering of de *’tijdshorizon’’
IT) = bedrag van de investering in jaar ¢
CO(T) = kosten van onderhoud in jaar ¢
R = restwaarde

De interne rentevoet kan worden gebruikt voor selectie van de al of niet uit te voeren
plannen voor zover de baten en kosten op één noemer (geld) zijn gebracht. Het maakt
in deze berekening geen verschil of een effect als kosten dan wel als negatieve baten
wordt verwerkt, omdat de formule ook is te schrijven in:
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I + [B(1) — COMD))/(1 + i) enz (4.1.23)

In onderstaand voorbeeld is de interne rentevoet geplaatst naast de netto contante waarde
(NCW) als maatstaf voor een geval van gelijk blijvende baten en onderhoudskosten en
restwaarde = 0.

project 1 project II
Investering (/) in guldens 1000 1000
Baten min onderhoud (B—CO) in guldens 117 84
Levensduur (T) in jaren 20 40
Interne rentevoet (i) 10% 8%
Netto contante waarde bij 4% disconto in gld. 596 660

De interne rentevoet geeft dus een andere volgorde van de projecten dan de NCW, indien
de resulterende interne rentevoet een andere is dan de te hanteren discontovoet (hier
4%). Bij de selectie uit alternatieven met de interne rentevoet moet de interne rente-
voet over de verschillen in kosten gebruikt worden (zie par. I 4.1.18). Voor vergelij-
king met andere criteria zie bijv. Locht (1970b).

4.1.15. Investeren

Investeren is het voor meerdere jaren vastleggen van vermogen in productiemiddelen.
Onderscheiden worden vervangingsinvesteringen en uitbreidingsinvesteringen. Uitbrei-
ding betekent meer productiemiddelen.

Uitbreidingsinvesteringen worden onderscheiden in diepte-investeringen, waarbij de pro-
ductiecapaciteit gelijk blijft en breedte-investeringen.

4.1.16. Investeringsselectie

Over investeringsselectie wordt vooral gesproken bij beslissingen op bedrijfsniveau. Be-
langrijke gezichtspunten zijn:

-rentabiliteit

-liquiditeit

-solvabiliteit

4.1.17. Investeringseffect
Het investeringseffect is het selectiecriterium dat gebruikt werd bij de evaluatie-

procedure volgens het Meerjarenplan voor ruilverkavelings - en andere cultuurtechnische
projecten (1958). Het wordt daarin gedefinieerd als:
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- uitgaande van het huidige stelsel van lonen en prijzen - het getal dat ontstaat door de
totale investeringen in de uit te voeren cultuurtechnische werken, te delen op het bereken-
de netto-voordeel per jaar. Voor de verhouding tot de interne rentevoet zie figuur 4.1.2.
In de practische landinrichting is het begrip investeringseffect verbonden aan de gehele
destijds gevolgde berekeningsmethodiek. Deze methodiek wordt thans niet meer toe-
gepast.

Figuur 4.1.2. investeringseffect (%)
Omrekening investeringseffect en 1%
interne rentevoet bij, in de loop

van de jaren, constante baten over

verschillend aantal jaren (T). 14

1: T = 10 jaar
2: T = 15 jaar
4 37 = 20 jaar
L 4: T = 25 jaar
5: T = 30 jaar
2+
ob— e
0 1 3 5 7 9 11 13 15

interne rentevoet (%)

4.1.18. Investeringstrappenmethode

De investeringstrappenmethode (investmentsteps method) is een geheel van regels voor

een bepaalde selectieprocedure die is voorgesteld (onder andere Locht, 1980) voor geval-

len waarin:

a) er een -beperkt- aantal mogelijkheden (alternatieven) is voor de aanwending van de
middelen van een dienst;

b) het practisch is om de selectie in de voorbereiding uitdrukkelijk te onderscheiden van
die in de eindbeslissing waarbij in de voorbereiding zoveel mogelijk beslissingen wor-
den genomen zonder al beleidsbeslissingen te incorporeren.

De methode is toepasbaar met verschillende rendementscriteria. De methode geeft een
-benadering van- de marginale afweging van netto effect enerzijds en grenzen voor het
gewenste rendement (afkapvoet) anderzijds.
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Figuur 4.1.3. Voorbeeld van investeringstrap en afkapvoet.

De methode kan in principe ook gebruikt worden bij de beslissing over alle projecten
van een dienst gezamenlijk. Dan volgt als -horizontale- sommatie van de investeringstrap-
pen van de projecten een vraagcurve naar de middelen van de dienst.

In de eindfase van de beslissingsprocedure is de grootte van het budget veelal min of meer
bekend. De keuze van de uit te voeren projecten en de optimale grootte van de investering
per projectgebied volgt dan uit de confrontatie van de vraagcurve met het budget.

interne rentevoet per
investeringsschijf (%)

. . . | . .

—
investering en budgetgrootte (gld)

Figuur 4.1.4. Voorbeeld van investeringstrap en budgetrestrictie.

In die gevallen waarin belangrijke delen van de verschillen in de effecten tussen twee alter-
natieven niet op één noemer (geld) zijn gebracht, geeft de aangegeven werkwijze met de
interne rentevoet - over alleen het in geld uitgedrukte deel - uiteraard een parti€le beschou-
wing. Toepassing van de schijvengedachte met netto contante waarde (dus in plaats van
de interne rentevoet) heeft dan het voordeel dat het niet in geld uitgedrukte effect met
een bepaald bedrag kan worden vergeleken.
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4.1.19. Kosten

In de kosten-baten analyse zijn ’kosten’ de verliezen die men leidt doordat een andere
aanwending van 'de in de produktie aangewende’ middelen wordt uitgesloten. De kosten
zijn gelijk aan de opbrengst van de beste van de uvitgesloten aanwendingen. Om dit goed
te doen uitkomen wordt vaak gesproken van ‘opportunity costs’. Zo worden bijvoorbeeld
de kosten van grond voor recreatie niet gesteld op de vitgaven voor de grondaankoop met
de bijbehorende rente-kosten, maar op waarde van de - per jaar - gederfde landbouwpro-
duktie van die grond. In verband met dit kostenbegrip moeten in projectevaluaties de uit-
gaven soms - met behulp van ’rekenprijzen’ - worden gecorrigeerd om de kosten voor
bijv. arbeid of buitenlandse valuta te bepalen.

In de bedrijfseconomie ligt het accent in de definitie van kosten op het noodzakelijk zijn
van de offers, dus op uitsluiting van verspilling.

Het is doelmatig om de term kosten (c) in alle gevallen te gebruiken voor bedragen op
jaarbasis. De term investering is immers beschikbaar voor uitgaven voor productiemidde-
len met een levensduur langer dan een jaar.

4.1.20. Kosten-Baten Analyse

Kosten-baten analyse (cost benefit analysis) (CBA) is gedefinieerd als de bepaling, op
praktische wijze, van de wenselijkheid van projecten vanuit een brede visie op de finale
effecten op de lange termijn, in een samenhangend geheel. Een verdere karakteristiek
is dat de effecten zoveel mogelijk op één noemer worden gebracht. Die noemer is een
in geld uitgedrukt ’nut’; dat is uitdrukkelijk meer dan marktprijzen (zie consumentensur-
plus en rekenprijzen). Effecten die niet op die noemer gebracht kunnen worden, worden
als pro memorie (PM) posten beschreven.

De door de werkgroep "Herziening Evaluatie LandinrichtingsPlanner’ (HELP) voor-
gestelde methode is een vorm van CBA. In de uitwerking van die voorstellen tot de thans
gebruikte werkwijze komt omrekening in geld niet meer voor. Het is daarom te verdedi-
gen om die huidige werkwijze geen kosten-baten analyse te noemen. Voor een toelichting
op de huidige werkwijze zie hfdst. IV. 5.1. Voor literatuur over CBA in het algemeen zie
bijvoorbeeld het tijdschrift Beleidsanalyse. Voor eerdere literatuur zie bijv. Kendal (1971).
Er is reden (vergelijk par. I. 4.1.10) om alleen van CBA te spreken bij evaluatie naar
doelstelling van de subjecten. Duidelijkshalve wordt zo’'n evaluatie soms aangeduid als
’sociaal economische CBA. Dit staat dan tegenover een evaluatie naar doelstellingen van
de overheid.

4.1.21. Kosten verdeling

Bij projecten met meervoudige doelstellingen (multiple purpose projects) kan in de evalu-
atie behoefte bestaan aan de verdeling van de kosten van een project over de doelstellingen
(cost sharing). Indien ook de terugbetaling (reimbursement) moet worden aangegeven is
die kostenverdelingsvraag evident. Een methode die uitgaat van hetgeen theoretische pro-
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jecten voor de doelstellingen afzonderlijk zouden kosten (voor zover kleiner dan onder-
meer de baten per doelstelling) is gepubliceerd in Lochr (1982). Daarin zijn ook litera-
tuurverwijzingen met betrekking tot andere methoden opgenomen.

4.1.22. Lineaire programmering

Zie econometrie (hfdst. 1. 4.2)

4.1.23. Marginale produktiviteit

Uit de productiefunctie (zie par. 1. 4.1.29) is de marginale productiviteit te bepalen. De
marginale produktiviteit is de verandering van de opbrengst als gevolg van, en in verhou-
ding tot, een kleine verandering in de hoeveelheid van één van de aangewende produktie-
factoren, terwijl de overige produktiefactoren constant worden gehouden.

Figuur 4.1.5. opbrengst (V)

Marginale productiviteir van arbeid. in gld l
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arbeid (L), bv. in uren

De marginale produktiviteit van de arbeid is in figuur 4.1.5 AV/AL. Voor kleine verande-
ringen is de notatie 8(V)/8(L).

Volgens de grensproductiviteits-theorie (marginal productivity theory) is de hoeveelheid
van een productiefactor optimaal als de marginale productiviteit gelijk is aan de prijs.
In de landbouw wordt hieraan in de regel niet voldaan door de ondeelbaarheid van de
arbeid en een arbeidsoverschot in het algemeen. Dit heeft consequenties bij het eventueel
waarderen van de arbeidsbesparingen die uit een project kunnen volgen als saldo van
meer en minder arbeids aanspraken. Wanneer een arbeidsbesparing ten gevolge van cul-
tuurtechnische werken wordt berekend van bijvoorbeeld 20 uur dan dienen deze voor de
batenberekening niet gewaardeerd te worden tegen het C.A O-loon maar tegen de margi-
nale produktiviteit voor arbeid. Marginale produktiviteiten kunnen worden berekend uit
gegevens over bedrijven door middel van bedrijfsprogrammering. In dat geval worden
ze meestal schaduwprijzen genoemd.

Voor bedrijven waarbij de beloning voor de factor arbeid (gemiddeld) in de orde van
grootte van het C. A.O-loon ligt moet de marginale produkitiviteit gezien worden in de
orde van grootte van 1/3 van het C.A.O-loon.

107



Een ernstige handicap in de toepassing is dat de veranderingen in arbeidsbehoefte veelal
verschillende seizoenen betreffen, waarbij de grenswaarde van de arbeid van seizoen tot
seizoen sterk uiteen kan lopen.

4.1.24. Multi criteria analyse

Terwijl de kosten-baten analyse (CBA) rekent met effecten, op het hoogste doelstellingsni-
veau welvaart (welfare), wordt er thans vaak voor gepleit om het als zodanig optellen (ag-
gregeren) minder ver door te zetten en aldus effecten op verschillende (lagere) doelstel-
lingsniveaux aan te wijzen.
Multicriteria analyse (MCA) wordt gebruikt als aanduiding voor hulpmiddelen bij de
besluitvorming voor de ’optelling’ van de verschillende effecten. In MCA wordt dus ge-
werkt met aparte en concurrerende doelstellingen. De MCA biedt de beslisser de moge-
lijkheid om met die concurrente doelstellingen een afweging te maken. In de Engelse lite-
ratuur wordt veelal gesproken over (onder meer) *multi objective programming’ en *multi
attribute problems’ als verschillende namen voor eenzelfde probleemgebied (Co-
hon,1978). Nijkamp (1979) reserveert MCA voor de keuze uit een eindig aantal alternatie-
ven en “multi objective programming’ voor continue doelstellingsfuncties en dus een on-
eindig aantal mogelijkheden. Beide publicaties geven een overzicht van technieken.

Een toepassing op een locatieprobleem in de landinrichting is gegeven in de Lopiker-

waard Studie (Werkgroep Lopikerwaard, 1976). Een toepassing op de verdeling van grond

over verschillende bestemmingen is gegeven in de Midden-Brabant Studie (Werkgroep

Methodologie, 1983).

Opschoor (1974) noemt twee methoden waarbij via een gewichtenset de effecten uiteinde-

lijk toch op één noemer zijn gebracht, kosten-effecten analyse. Hij reserveert MCA voor

methoden die pretenderen tot een keuze te komen zonder transformaties.

Wezenlijke verschillen met CBA zijn:

- In MCA gaat het om waardeoordelen van de beslissers, het blijft steeds aan de beslissers
om daarbij al dan niet in overeenstemming te zijn met de preferenties in de volkshuis-
houding zelf. In CBA op basis van subjecten preferenties (zie onder baten); wordt de
beslisser beoordeeld (in nacalculaties) of wordt over waarden geadviseerd (in voorcal-
culaties).

- In MCA worden de waardeverhoudingen tussen enkele hoofddoelstellingen pas in het
slot van de analyse verwerkt; in CBA zijn ze gelijk met de waardeverhoudingen tussen
de subdoelstellingen in de analyse begrepen, bijvoorbeeld als rekenprijzen.

- Alle (bepaalde) effecten kunnen bij een MCA op dezelfde wijze een rol spelen, in de
CBA ontstaat een onderscheid tussen op geld (of nut) herleide effecten en niet herleide
effecten (PM-posten). Nogal eens worden -ten onrechte- in MCA'’s de effecten die in geld
tot uitdrukking komen, weggelaten terwijl in de CBA de niet in geld uitgedrukte effecten
- de PM posten - nogal eens onderbelicht blijven.

- Het gebruik van - vaak geavanceerde - wiskundige procedures in MCA.
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4.1.25. Multiplier

De term betekent in wezen niets meer dan vermenigvuldigingsgetal. In eerste aanleg is
het in de economie gebruikt voor het getal waarmee de initi€le overheidsuitgaven (bij-
voorbeeld de investeringen) vermenigvuldigd moeten worden om de impuls op het Natio-
naal Inkomen te kunnen berekenen. Hierbij wordt tot uitdrukking gebracht dat er door
bijvoorbeeld een cultuurtechnisch werk niet alleen een besteding is bij de aannemers,
maar dat ook de betrokken aannemers meer besteden bij de industrie, die op hun beurt
meer besteden; een kettingreactie. Het lijkt zinrijk om ook de kettingreactie via verande-
ringen in de bedrijfsbestedingen van de boeren en de veranderingen via besteding van
de inkomens als multiplier te behandelen. Dan zijn alle inkomenseffecten van het project
welke berusten op de samenhang tussen de sectoren in de multiplier-problematiek samen-
gevat. Hoe de uitvoering van een cultuurtechnisch project doorwerkt in een regionale eco-
nomie kan als volgt schematisch worden weergegeven (fig. 4.1.6):
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Figuur 4.1.6.  Schema van de doorwerking van de uitvoering van een cultuurtechnisch project in de verschil-
lende sectoren van de regionale huishouding.

Zowel wat betreft inhoud van de multiplier als wat betreft de bepaling in relatie tot projec-
ten is een voor de Wereldbank uitgevoerde studie belangrijk. (Bell e.a., 1982). In de eva-
luatie van ruilverkavelingen in de Bondsrepubliek Duitsland wordt veel betekenis gehecht
aan de multiplier. De berekeningsresultaten geven grote verschillen te zien en zijn sterk
afhankelijk van de grootte van de beschouwde regio. Men komt uit in de orde van grootte

van 1,5 tot 2.
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In Nederland is het vooral het al of niet aan het project toerekenen al heel lang onderwerp
van dicussie. Recente voorbeelden zijn een studie naar het effect van dijkophoging (Zuide-
ma, 1982) en een studie van de herinrichting van de Veenkolonién (Rijks Universiteit Gro-
ningen).

4.1.26. Nut

Met nut (utility), symbool U, wordt de behoeftebevrediging bedoeld. Bijzonder belang-
rijk is het begrip grensnut of marginaal nut, symbool MU, dit is de mate waarin de behoef-
te bevrediging toeneemt bij een kleine toeneming van de betreffende voorziening. Dit nut
is op zichzelf niet meetbaar. Als conceptie speelt het echter in de economie een grote
rol, zoals met name in de verklaring van de -dalende- vraagcurve. Deze vraagcurve geeft
de subjectieve waarde (willingness to pay) (W) in relatie tot de hoeveelheid van een voor-
ziening. Deze subjectieve waarde is een functie van enerzijds het nut, anderzijds de hoog-
te van het inkomen (Y) van de betrokken huishouding (de koopkracht). Bij de afweging
van planalternatieven zijn soms ernstige fouten gemaakt door de afweging in *willingness
to pay’, bijvoorbeeld tussen die voor parken op grote afstand (voor de rijken) en die voor
parken in de stad (voor armen). Het is dan nodig om in ’nut’ te rekenen door te corrigeren
voor het effect van de verschillen in inkomen tussen de betrokken groepen. Meer hierover
is gegeven in Locht (1976).

4.1.27. Optimale grootte

Het is gebruikelijk om grootte te meten aan de produktie-capaciteit gedurende de normale
levensduur; grootte wordt ook wel gemeten naar een productiefactor, land, kapitaal of
arbeid (als in par. I. 4.1.4). De optimum grootte wordt soms bepaald met behulp van ren-
dement per eenheid kapitaal, soms met de minimum kosten per eenheid produkt en ook
wel met de verhouding produkt tot kosten of met de totale winst. Deze criteria behoeven
niet tot dezelfde uitkomst te leiden. Indien men kan bepalen wat de beperkende factor
is voor het betrokken "bedrijf’, kan wat optimaal is, gepreciseerd worden. Voor de Landin-
richtings Dienst is vooral het budget de beperkende factor, zodat de optimum grootte voor
projecten moet worden afgeleid uit de effecten per eenheid budget (par. I. 4.1.18). Voor de
landbouwbedrijven is de beperkende factor vaak het eigen vermogen (of de beschikbare
oppervlakte land); dan volgt de optimale grootte uit de gelijkheid van marginale(grens)-
opbrengst van vermogen aan de de kosten, de rente en de afschrijving (analoog voor
land).

4.1.28. Potentieel effect
Potentieel effect is het effect dat bereikt kan worden, zulks in tegenstelling tot het feitelijk

effect. Wat bereikt kan worden wordt daarbij op verschillende wijzen geinterpreteerd:
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- theoretische condities
- proefveld condities
- bedrijfs condities

Bedrijfseconomische onderzoekingen met lineaire programmering geven het potentieel
effect meestal in die zin dat het effect berekend wordt bij het optimale bouwplan, optimale
organisatie en soms ook bij optimale bedrijfsgrootte. Met andere woorden, een deel van
het gedrag op de bedrijven is ingevuld als optimaal gedrag.

4.1.29. Productiefunctie

De productiefunctie is, ook in de economie, een technische relatie, namelijk de kwantita-
tieve relatie tussen de hoeveelheid aangewende productiefactoren en de daarmee verkre-
gen hoeveelheid product. Bij het optellen van verschillende soorten producten worden
wel prijzen gebruikt. Aanbevolen wordt om indien ook veranderingen in prijzen een rol
spelen, te spreken van opbrengstfunctie. Uit een relatie voor de totale productie (de op-
brengst) zijn per productiefactor, bij gegeven hoeveelheden van de andere productiefacto-
ren, de gemiddelde en de marginale productiviteit (par. I. 4.1.23) te bepalen.

4.1.30. Prognose

Een prognose of raming is een vooruitberekening; hierbij moeten vooral worden onder-

scheiden:

a) Prognoses in engere zin, die trachten zo goed mogelijk de werkelijke ontwikkelingen
te beschrijven.

b) Voorwaardelijke prognoses, daarbij worden de consequenties doorgerekend van meer
of minder reéle veronderstellingen (wanneer dit met een economisch model gebeurt
spreekt men van een decisiemodel).

Bij regionale bevolkingsprognoses komen zowel autonome (regionale) prognoses en

prognoses die het nationaal totaal verdelen voor. Er zijn daarbij prognoses die uitsluitend

uitgaan van de aanbodszijde (demografische gegevens) of uitsluitend van de vraagzijde

(werkgelegenheid).

Als typen prognoses zijn ook onderscheiden:

- retrospectieve prognoses, waaronder genoemde voorbeelden vallen;

- prospectieve prognoses, waaronder vallen ’science vision’, ‘toekomstscenario’ en der-
gelijke.
Wanneer bij deze vorm van prognoses wordt aangegeven waarop (kwantitatief) de ’visi-
on’ is gebaseerd, wordt het verschil met eerder genoemde methoden meer een kwestie
van gradatie.



4.1.31. Project economie

Zie inleiding van dit hoofdstuk (hfdst. I. 4.1)

4.1.32. Rekenprijzen

Een rekenprijs (accounting price) is een bedrag waarvoor is aangetoond, of waarvan
wordt aangenomen, dat het de waarde per eenheid beter weergeeft dan de werkelijke prijs.
De eenheden kunnen daarbij producten (zoals melk) betreffen, dan wordt vaak de prijs
op de wereldmarkt gebruikt. De eenheden kunnen ook de productiefactoren betreffen met
rekenprijzen voor pacht, loon of rente. Rekenprijzen zijn oneigenlijke prijzen, die bij-
voorbeeld worden gebruikt in een rekenprogramma wanneer de marktprijzen niet "vrij’
tot stand komen (zie ook onder kosten). De rekenprijzen worden in de regel als de margi-
nale productiviteit bepaald (zie par. I. 4.1.23). Literatuur: Tinbergen, (1957).

4.1.33. Standaard bedrijfseenheden

Het aantal standaard bedrijfseenheden (SBE) voor een agrarisch bedrijf is een maatstaf
voor de productieomvang van dat bedrijf en van de afzonderlijke productierichtingen bin-
nen dat bedrijf.

Economisch gezien wordt de grootte van een bedrijf bepaald door de netto-toegevoegde
waarde. Deze netto toegevoegde waarde omvat de opbrengst van grond, kapitaal en arbeid
en het ondernemers-overschot. De SBE is gebaseerd op de netto toegevoegde waarde voor
bedrijven met een doelmatige bedrijfsgrootte en bedrijfsvoering.

Sommatie van het totaal aantal SBE’s van de gewassen en dieren op een bedrijf geeft de
productieomvang van dit bedrijf weer.

Het begrip SBE werd door het LEI in 1968 geintroduceerd en wordt periodiek herzien;
voor het laatst in 1986.

In de gecombineerde uitgave van het LEI en CBS (Landbouwcijfers) staat een toelichting
en zijn de eenheden per gewas en per diersoort vermeld.

4.1.34. Toegevoegde waarde

Toegevoegde waarde is de waarde van de totale productie minus de waarde van in het pro-
ductieproces verbruikte goederen en diensten. Indien daarbij ook de waardevermindering
van de kapitaalgoederen is verwerkt spreekt men van netto toegevoegde waarde (zie ook
inkomen, par. 1. 4.1.13).
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4.2. Econometrie

4.2.1. Plaatsbepaling econometrie

De geboortedatum van de econometrie is 29 december 1930 toen Ragnar Frisch en Irving
Fisher de ’Econometric Society’ oprichtten. De econometrie is voortgekomen uit de be-
hoefte in de economische wetenschap om de door middel van redeneringen beschreven
relaties tussen de economische grootheden te kunnen beschrijven met behulp van wiskun-
dige formuleringen en te kunnen kwantificeren met behulp van statistische gegevens.
Evenals in de economie kunnen er in de econometrie twee richtingen onderscheiden wor-
den: de algemene econometrie (waarvan Jan Tinbergen één van de grondleggers is) en
de bedrijfseconometrie.

De algemene econometrie is voornamelijk gericht op macro economische grootheden
(nationaal inkomen, werkgelegenheid e.d.); de bedrijfs-econometrie is gericht op het
oplossen van problemen die zich in een onderneming voordoen (bijvoorbeeld de bepaling
van de optimale voorraad van een bepaald artikel als de kosten van voorraad houden gege-
ven zijn).

Naast modelbouw ligt de nadruk in de algemene econometrie op schattingstechnieken
(kwantificeren van relaties) en in de bedrijfs-econometrie op optimaliseringsmethodes
(bijv. bepaling van het optimale voorraadbeheer of minimalisering van transportkosten).
In algemene termen kan de econometrie worden gedefinieerd als: “’het met behulp van
wiskundige methodes en schattingstechnieken kwantificeren en toetsen van door middel
van verbale redeneringen weergegeven economische relaties’’

De plaats van de econometrie tussen wiskunde, economie en statistiek is schematisch

weergegeven in figuur 4.2.1.

Figuur 4.2.1.
Schematische weergave van de
plaats van de econometrie.

wisk. economie

econometrie
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In deze figuur is ook de wiskundige economie genoemd. Wiskundige economie is de tak
van de economische wetenschap waarbij wiskundige symbolen en wiskundige methodes
gebruikt worden voor het weergeven en analyseren van economische relaties.

Een bekend vraagstuk uit de wiskundige economie is de bepaling van de voorwaarden
waaronder op een bepaalde economische markt (= denkbeeldige ontmoetingsplaats van
vraag en aanbod) een stabiel evenwicht mogelijk is. De wiskundige economie is, in tegen-
stelling tot de econometrie, niet gericht op het schatten van de relaties.

4.2.2. Het gebruik van modellen.

Een model is een weergave van de werkelijkheid waarin de voor de betreffende vraag
van belang zijnde factoren zijn opgenomen en waarbij andere aspecten, indien mogelijk,
genegeerd worden.

De weergave van de werkelijkheid kan gebeuren door de werkelijkheid op een andere
schaal en/of met behulp van andere materialen na te bootsen. Voorbeelden hiervan zijn
de modelspoorbaan en het weergeven van de stroming van water door middel van electri-
citeit.

Naast deze fysieke modellen bestaat de mogelijkheid de werking van een systeem weer
te geven door middel van één of meer wiskundige vergelijkingen. Deze wiskundige mo-
dellen vormen de basis van de econometrie.

De in de econometrie gebruikte modellen kunnen, globaal, worden onderverdeeld in:

- beschrijvende modellen.

Dit zijn modellen die beogen eenbeschrijving te geven van (een deel van) een economisch
systeem met als doel de werking van het systeem nader te analyseren. Dit soort modellen
wordt ook in de wiskundige economie veel gebruikt.

- optimaliseringsmodellen.

Dit zijn modellen die beogen een beschrijving te geven van (een deel van) een systeem,

zodanig dat het door oplossing van het model mogelijk is een optimale beslissing te ne-

men. Dit type modellen wordt in de bedrijfs-econometrie veel gebruikt. Toepassing van

optimaliseringsmodellen vindt in de cultuurtechniek steeds vaker plaats. Een mogelijke

onderverdeling van optimaliseringsmodellen is:

a. modellen waarin alle variabelen op één noemer (meestal geld) herleid kunnen worden.
Denk hierbij bijvoorbeeld aan lineaire programmeringsmodellen.

b. multi criteria modellen. Dit zijn modellen waarin de variabelen niet op één noemer
herleid kunnen worden. Een in de cultuurtechniek veel voorkomend voorbeeld hier-
van is de afweging van de belangen van ’landbouw’ en ’natuur’.

- voorspelmodellen.

Dit zijn modellen die (een deel van) een systeem beschrijving met als doel de werking
van het systeem in de toekomst of onder andere omstandigheden te voorspellen. Dit type
modellen wordt veel toegepast in de algemene econometrie en in de cultuurtechniek (bij
voor- en nacalculaties). Een mogelijke onderverdeling van de voorspelmodellen is:
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a. tijdreeksmodellen. Dit zijn modellen die beogen de ontwikkeling van een of meer vari-
abelen (grootheden) te voorspellen op basis van de ontwikkeling van deze variabelen
(grootheden) in het verleden, zonder dat een verklaring gegeven wordt van het proces
dat de waarde van de variabelen (grootheden) bepaalt.

b. verklarende modellen. Dit zijn modellen die beogen de waarde van één of meer varia-
belen (grootheden) te verklaren door deze te beschrijven als functie van één of meer
variabelen (grootheden) waarvan de waarde mogelijk buiten het (deel)systeem bepaald
wordt.

Het indelingscriterium voor deze indeling is het doel waarvoor het model gebruikt wordt.
Dit is één van de vele mogelijkheden; andere mogelijkheden zijn de indeling in:

- lineaire en niet-lineaire modellen.
Deze indeling is athankelijk van de vorm van de vergelijkingen.

- stochastische en deterministische modellen.
Hierbij hangt de indeling af van het al dan niet in het model opgenomen zijn van stochasti-
sche (dit is van het toeval afhankelijke) variabelen en/of coéfficiénten.

- dynamische en statische modellen.
Hierbij hangt de indeling af van het al dan niet opnemen van de ontwikkeling (meestal
in de tijd) van de met het model beschreven variabelen.

De vergelijkingen in een model bevatten variabelen en constanten. Met betrekking tot
de variabelen kunnen worden onderscheiden:

- afhankelijke variabelen (endogene variabelen).
Dit zijn variabelen waarvan de waarde door het model bepaald wordt.

- onafhankelijke variabelen (exogene variabelen).
Dit zijn variabelen waarvan de waarde buiten het model bepaald wordt. Bij toepassing
van het model is de waarde van een exogene variabele gegeven.

- beheersbare variabelen (’control’ variabelen).

Dit is een speciaal type exogene variabele waarvan de waarde door de gebruiker van het
model bepaald kan worden. In veel gevallen is de gebruiker van het model geinteresseerd
in de uitkomst van het model voor verschillende waarden van de beheersbare variabelen.

Voorbeeld

Een voorbeeld van een vergelijking waarin deze drie typen variabelen voorkomen is:

Veronderstel dat de overheid een voorspelling wil van het bedrag aan investeringen in de landbouw (/) , dit
is een endogene variabele. Veronderstel tevens dat de omvang van de investeringen athankelijk is van het in
de landbouw verdiende inkomen in het voorafgaande jaar (¥) en van het bedrag dat de overheid wil besteden
aan investeringssubsidies in de landbouw (S). Het inkomen wordt door de overheid als gegeven beschouwd,
dit betreft dus een exogene variabele. Het bedrag aan investeringssubsidies wordt door de overheid (de gebruiker
van het model) vastgesteld; dit is een beheersbare variabele.
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Het model ziet er als volgt uit:
I=a+bY+cS

hierbij zijn g, b en ¢ constante coéfficiénten.
Door verschillende waarden in te vullen voor S en door vergelijking van de uitkomsten kan de overheid bepalen
wat voor haar het 'beste’ bedrag aan investeringssubsidies is.

In het voorbeeld is uitgegaan van het meest eenvoudige model, namelijk een model dat
uit één vergelijking bestaat. In de praktijk bestaan modellen vaak uit meer vergelijkingen
waarbij een variabele die in een vergelijking bepaald wordt, in andere vergelijkingen als
verklarende variabele op kan treden (dus rechts van het = teken). Deze modelien kunnen
worden geschreven in een vorm waarin links van het = teken alleen endogene variabelen
en rechts van het = teken alleen exogene variabelen en beheersbare variabelen voorko-
men. Deze vorm van het model heet de herleide vorm van het model. Dit wordt in het
volgende voorbeeld geillustreerd.

Voorbeeld
Ga uit van het volgende model met twee endogene variabelen (x en y) en een exogene variabele (z):

y=a+bx+z
en
x=c+dz

Voor de herleide vorm van dit model moet gelden dat de endogene variabelen (x en y) links van het = teken
moeten staan en de exogene variabele (2) rechts. Dit leidt tot het volgende herleide vorm model:

y=A+ Bz

en

x=c+dz

waarbij: 4 =a + bc.

en :B=bd+1

Het gebruik van modellen in de bedrijfs-econometrie is voornamelijk gericht op het bepa-
len van de optimale waarde van de endogene variabelen. Hierbij wordt gebruik gemaakt
van wiskundige methodes. In de algemene econometrie worden de modellen voorname-
lijk gebruikt om een systeem en de ontwikkeling van dit systeem te beschrijven. Het ac-
cent ligt hierbij op het bepalen (schatten) van de waarden van de coéfficiénten. Bij het
schatten worden methodes uit de (wiskundige) statistiek gebruikt. Naast het schatten van
de coéfficiénten is het bepalen van de betrouwbaarheid van de geschatte relaties en van
coéfficiénten van belang.
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4.2.3. Optimaliseringsmodellen

Optimaliseringsmodellen dienen om de beslisser behulpzaam te zijn bij het nemen van
beslissingen. Het beslissingsprobleem wordt beschreven door een doelstellingsfunctie en
een aantal randvoorwaarden.

De doelstellingsfunctie is de (wiskundige) weergave van de doelstellingen van de
beslisser.

De randvoorvoorwaarden (ook wel beperkingen genoemd) beschrijven de voorwaarden
waaraan de beslissing moet voldoen. Dit kunnen bijvoorbeeld beperkingen ten gevolge
van het beschikbare machinepark zijn of een beperkte arbeidsinzet. De combinatie van
een doelstellingsfunctic met een aantal randvoorwaarden vormt het optimalise-
ringsmodel.

In verg. 4.2.1 is de algemene gedaante van een optimaliseringsmodel gegeven; hierbij
is uitgegaan van een maximaliseringsprobleem. Voor een minimaliseringsprobleem geldt
dat de ongelijkheden = zijn in plaats van <. De endogene variabelen in een optimalise-
ringsprobleem worden wel beslisvariabelen genoemd, omdat de beslisser voor deze varia-
belen de optimale waarde probeert te vinden. De algemene gedaante van het model is:

max, F(x) “4.2.1)
zodanig dat:

G = b

Gnl) = by,

xz0

Hierbij is:

X = (X1, o.... X,) : de vector met beslisvariabelen

F(x),Gi(x) : functies van de beslisvariabelen, deze functies behoeven niet nood-

zakelijk lineair te zijn.
b; : gegeven constanten.

Oplossing van het optimaliseringsprobleem geeft de voor de beslisser optimale beslis-
sing.

Voorbeeld

Een voorbeeld van een optimaliseringsprobleem is:

Stel dat een landbouwbedrijf de keuze heeft uit drie gewassen die verschillen in arbeidbehoefte, waterbehoefte
en in opbrengst. Het probleem is de bepaling van het areaal van elk van de gewassen zodanig dat de totale op-
brengst (Z) maximaal is en dat aan de voorwaarden met betrekking tot arbeid en watergebruik wordt voldaan.
Een extra voorwaarde is dat de toedeling het totale areaal van het bedrijf niet mag overschrijden. Als het gewas
van areaal { wordt weergegeven met X;, kan het probleem als volgt worden weergegeven:
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max Z = C'X; + G- X; + Gy X,
waarbij:

Ay Xy + A X% + A3 Xy = B

Ay Xy + Ay X+ A3 Xy = B,

Ay X+ A35 X + A33X3 = B,

X,.X,,X;20

1A

De betekenis van de coéfficiénten is in de volgende tabel aangegeven:

gewas 1 gewas 2 gewas 3 max.
capaciteit
arbeidsbehoefte (per ha) Ay A, Az B,
watergebruik (per ha) Ay, A3, Az B,
areaal 1 1 1 B,
opbrengst (per ha) [ G G,

In het voorbeeld is een optimaliseringsmodel beschreven waarvan de doelstellingsfunctie

F en de randvoorwaarden lineaire functies van de beslisvariabelen zijn. In de praktijk

is dit lang niet altijd het geval.

Complicaties die zich voor kunnen doen zijn:

. een niet-lineaire doelstellingsfunctie

. één of meer niet lineaire randvoorwaarden

. beslisvariabelen die, binnen de randvoorwaarden, niet continu zijn bijv. variabelen die
alleen gehele getallen mogen zijn.

. beslisvariabelen die niet op één noemer (meestal geld) te herleiden zijn

Uitgaande van op één noemer herleidbare beslisvariabelen kunnen de optimaliseringsmo-
dellen worden onderverdeeld in:

- lineaire programmeringsmodellen (LP-modellen).

Dit zijn modellen waarvan zowel de doelstellingsfunctie als de randvoorwaarde lineaire

functies van de beslisvariabelen zijn, terwijl de beslisvariabelen continu zijn binnen de

randvoorwaarden. Onder de LP-modellen worden ook de modellen begrepen die strikt
genomen geen LP-modellen zijn maar die eenvoudig tot LP-modellen te herleiden zijn.

Hierbij kan worden gedacht aan:

a. modellen met 'verkeerde ongelijkheden’. Dit zijn < beperkingen in plaats van = be-
perkingen. Ditkan worden ondervangen door de ongelijkheden G(x) < b te vervangen
door —G(x) = —b.

b. modellen waarvan één of meer beperkingen gelijkheden zijn in plaats van ongelijkhe-
den. In dit geval kan een gelijkheid worden vervangen door twee ongelijkheden:
A=BwordtdanA = BenA = B.

c. modellen met één of meer variabelen die onbeperkt zijn in teken. Dat houdt in dat
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de waarde van deze variabelen zowel positief als negatief mag zijn. Dit kan worden

opgelost door in teken niet beperkte variabelen gelijk te stellen aan het verschil van

twee positieve variabelen en vervolgens door dit verschil te vervangen. Dus als X onbe-

perkt in teken is wordt X gelijk gesteld aan ¥ — Z en vervolgens hierdoor vervangen.
Het lineaire programmeringsmodel is waarschijnlijk de meest gebruikte vorm van het op-
timaliseringsmodel.

- uitbreidingen van het lineaire programmeringsmodel.

Dit zijn optimaliseringsmodellen waarvan de doelstellingsfunctie en de beperkingen li-
neaire functies van de beslisvariabelen zijn terwijl aan de beslisvariabelen extra voor-
waarden, bijvoorbeeld geheeltalligheid, opgelegd worden. Ook netwerk modellen beho-
ren tot deze categorie.

- niet-lineaire programmeringsmodellen.

Dit zijn modellen waarbij de doelstellingsfunctie een niet lineaire functie is van de beslis-
variabelen, waarvan de beperkingen lineair zijn en waarvan de beslisvariabelen continue
zijn binnen de randvoorwaarden.

- klassieke optimaliseringsmodellen.

De klassieke optimaliseringsmodellen hebben niet noodzakelijk een lineaire doelstel-
lingsfunctie en worden verder gekarakteriseerd door randvoorwaarden in de vorm van
gelijkheden in plaats van ongelijkheden. Deze modellen zijn vaak niet eenvoudig
oplosbaar.

Omdat LP-modellen veel gebruikt worden is er een groot aantal oplossingsprocedures
(algorithmes) voor ontwikkeld. Deze procedures berusten in de meeste gevallen op de-
zelfde principes; daarom is het zinvol summier op deze principes in te gaan. In de figuren
4.2.2 tot 4.2.4 is de oplossing van het volgende probleem weergegeven.

max, ,z = 3x + 5y 4.2.2)

zodanig dat:

x =4
y =6
3x +2y =18
xy =0

In figuur 4.2.2 geeft het gearceerde gedeelte alle met betrekking tot de eerste beperking
(x = 4) toelaatbare combinaties van x en y. De lijn /; correspondeert met deze beper-
king. Naast /; zijn de voorwaarden x = 0 en y = 0 aangehouden.

In figuur 4.2.3 zijn ook de andere beperkingen toegevoegd. De lijn /, correspondeert
met de beperking y < 6 ende lijn /3 met de beperking 3x + 2y =< 18. Het in deze figuur
gearceerde gedeelte geeft alle toelaatbare combinaties van x en y.
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Figuur 4.2.2. Figuur 4.2.3.
Toelaatbare oplossingen met betrekking Oplossingsruimte voor het in verg. 4.2.2
torx < 4 gestelde probleem.

In figuur 4.2.4 ten slotte is ook de doelstellingsfunctie geintroduceerd. De lijn k; cor-
respondeert metz = 3x + 5y = 10 . De lijn k,, die evenwijdig is aan k;, correspondeert
met z = 3x + 5y = 20 . Het is eenvoudig in te zien dat door de lijn k, evenwijdig aan
k, naar rechts te verschuiven steeds hogere waarden voor z verkregen worden. De hoog-
ste waarde voor z wordt verkregen bij de lijn k; waarbij z = 36. Dit is de hoogste waarde
die z aan kan nemen.

Figuur 4.2.4. De optimale oplossing van het probleem (verg 4.2.2).

Op deze wijze is getracht aannemelijk te maken dat de optimale waarde van een lineair
programmeringsmodel zich altijd in één van de hoekpunten van de verzameling van toe-
laatbare oplossingen bevindt. Het kan ook gebeuren dat de maximale oplossing van een
lineair programmeringsmodel niet eeri hoekpunt is, maar dat de maximale waarde van
z verkregen wordt voor een groot aantal toelaatbare combinaties van x en y. Dit wordt
in het volgende voorbeeld aangetoond.
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max, z = 3x + 2y 4.2.3)

zodanig dat:

x -4
y =6
x+2y =18
Xy =0

In vergelijking met (4.2.2) is alleen de doelstellingsfunctie gewijzigd. In dit geval loopt
de lijn m; (z = 3x + 2y = 10) evenwijdig aan /;, waardoor de maximale waarde van
z verkregen wordt voor alle punten, inclusief de hoekpunten, van de lijn /3. Dit is weer-
gegeven in figuur 4.2.5.

[

5 6 7 X

Figuur 4.2.5. De oplossing van het in verg. 4.2.3 gestelde probleem.

Het oplossen van LP-modellen op de hiervoor beschreven grafische wijze is mogelijk in
het geval dat het model twee variabelen bevat. Als het model meer dan twee variabelen
bevat is dit niet meer mogelijk omdat nu niet meer in het platte vlak gewerkt kan worden.
Voor het oplossen van LP-modellen is daarom een aantal algorithmes ontwikkeld die op
systematische wijze de hoekpunten van de verzameling van toelaatbare oplossingen af-
tasten. Hierbij wordt steeds een hoekpunt geselecteerd dat correspondeert met een ten
minste even goede (maar in de meeste gevallen met een betere) oplossing. Het meest toe-
gepaste algorithme is de Simplex methode. Een uitvoerige beschrijving van deze methode
is gegeven in Hillier and Lieberman (1970). Een nieuwe ontwikkeling op dit gebied lijkt
te zijn ingezet door Karmarkar die een algorithme heeft geformuleerd waarbij niet de
hoekpunten worden afgezocht, maar die door middel van projecties en transformaties de
optimale oplossing genereerd. Deze methode is beschreven in Karmarkar (1984).

Naast de optimaliseringsmodellen waarvan de beslisvariabelen op één noemer herleid
kunnen worden zijn er optimaliseringsmodellen waarvoor dit niet mogelijk is. Dit zijn
de multi-criteria modellen, ook wel multi-objective of multi-attribute modellen ge-
noemd. Dit type modellen wordt steeds meer gebruikt. Denk bijvoorbeeld aan het vitvoe-
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ren van een (maatschappelijke) kosten-baten analyse bij de beoordeling van cultuurtech-

nische projecten. Voor het oplossen van multi-criteria modellen wordt meestal één van

de volgende procedures gevolgd.

a. Onderstel dat er D verschillende dimensies onderscheiden worden (een dimensie is
de meeteenheid van een beslisvariabele). Dan worden voor de variabelen in (D — 1)
dimensies voorwaarden opgesteld zodanig dat de beslisser tevreden is met de resulta-
ten als aan deze voorwaarden voldaan is. De betreffende beslisvariabelen worden uit
de doelstellingsfunctie verwijderd. Het model dat hierna overblijft bevat slechts op
één noemer herleidbare variabelen. Soms wordt na oplossing van het herleide pro-
bleem met de beslissingnemer overlegd of de gevonden oplossing bevredigend is of
dat de ingevoerde (extra) voorwaarden aangepast moeten worden.

b. Er wordt zo lang mogelijk gewerkt in de verschillende dimensies waarna op de één
of andere wijze de verschillende dimensies op één noemer herleid worden. Meestal
gebeurt dit, in overleg met de beslisser, door het invoeren van wegingsfactoren die
het relatieve belang van de verschillende dimensies weergeven. Op deze wijze wordt
het probleem herleid tot een probleem in één dimensie.

c. In de maatschappelijke kosten-baten analyse, die in feite een speciaal geval van de
voorgaande procedure is, worden alle variabelen die op geld herleidbaar zijn in de
doelsteilingsfunctie opgenomen. De overige variabelen worden slechts als PM-posten
genoemd.

Een overzicht van multi-criteria modellen en mogelijke oplossingsmethodes is beschre-
ven in Nijkamp (1979).

4.24. Het schatten van regressievergelijkingen.

De coéfficiénten in de modellen die in de algemene econometrie gebruikt worden zijn
onbekend. Het gevolg hiervan is dat aan deze coéfficiénten waarden moeten worden toe-
gekend voordat met behulp van het model uitspraken (bijv. prognoses) kunnen worden
gedaan. De toekenning van waarden (schatting) gebeurt door gebruik te maken van schat-
tingstechnieken uit de wiskundige statistiek.

Door het gebruik van deze technieken is het mogelijk om naast de geschatte waarde van
de coéfficiént (puntschatting) ook een uitspraak te doen omtrent de betrouwbaarheid van
de waarde (intervalschatting). Aan de hand van een model dat bestaat uit een lineaire ver-
gelijking met een aantal verklarende variabelen wordt nader ingegaan op het schatten en
toetsen van de coéfficiénten. Dit model wordt het lineaire regressiemodel genoemd.
Daarna wordt een aantal van de problemen besproken die zich hierbij voor kunnen doen.
Het schatten van modellen die uit meer dan één vergelijking bestaan (simultaneous equa-
tions systems) gebeurt volgens dezelfde principes. Op de complicaties die zich daarbij
voor kunnen doen wordt hier niet ingegaan.
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De lineaire regressievergelijking heeft de volgende gedaante:

y=a tayx+ ... +agxg + € 4.2.4)

y=a;x +ax + ... +agxg+ € 4.2.5)
Hierbij is:
y . de te verklaren variabele
x; : een verklarende variabele. De waarde van x; is gegeven.
Voor x; geldt dat deze gelijk is aan een, dus x; = L.
k=1,... ,K)
a; : de (onbekende) coéfficiént van x; (k = 1, .... ,K)
&£ : de onbekende, stochastische storingsterm met een bekende kansverdeling en

met verwachting nul.

De motivering voor het opnemen van een stochastische storingsterm is:

a.

De regressievergelijking is een schematische, vereenvoudigde weergave van de werke-
lijkheid. In werkelijkheid wordt de waarde van y bepaald door oneindig veel factoren
waarvan de x; de belangrijkste zijn. Het netto effect van de andere factoren, waarvan
verwacht wordt dat het gering is, is opgenomen in de storingsterm.

Naast een aantal factoren wordt het menselijk gedrag door het toeval beinviloed. Deze
invloed, die niet te modelleren is, is opgenomen in de storingsterm.

De waarde van de variabele y is een waarneming. Dit betekent dat er waarnemingsfou-
ten op kunnen treden. Deze eventuele waarnemingsfout is ook opgenomen in de sto-
ringsterm. Hierbij wordt verondersteld dat de grootte van de waarnemingsfout onaf-
hankelijk is van de waarde van y.

In de praktijk wordt y opgevat als de uitkomst van een aselecte trekking uit een populatie.
De verklarende variabelen zijn hierbij gekoppeld aan de waarneming y (en zijn gegeven).
Het schatten van de coéfficiénten geschiedt aande hand van n waarnemingen y; die wor-
den beschouwd als een aselecte steekproef uit de populatie. Hierbij worden de volgende
voorwaarden opgelegd:

. het aantal waarnemingen (n) moet groter zijn dan het aantal verklarende variabelen (K).
. de verklarende variabelen moeten onderling onafthankelijk zijn.

. de storingstermen moeten onderling onafhankelijk zijn, ze moeten een gelijke kansver-

deling hebben met verwachting nul en variantie ¢>. Meestal wordt verondersteld dat de
storingstermen normaal verdeeld zijn.

Er geldt dat de verklarende variabelen ook transformaties van variabelen mogen zijn zoals
bijvoorbeeld log(x;) of 1/x;.
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Het schatten van de lineaire regressievergelijking bestaat uit het bepalen van waarden
voor de coéfficiénten a,, .... ,ax en voor de parameter o> Voor het schatten wordt
meestal de (gewone) kleinste kwadraten methode (ordinary least squares method, afge-
kort OLS) gebruikt.

Naast de kleinste kwadraten methode kunnen ook andere schattingsmethodes gebruikt
worden. Voorbeelden zijn de maximale aannemelijkheidsschatters (maximum likelihood
estimators) en de Bayesiaanse schatters.

In het navolgende wordt nader ingegaan op de werking van de kleinste kwadraten metho-
de. Voor de afleiding van de hierbij gehanteerde formules wordt verwezen naar Theil
(1971). Stel dat by, .... ,bg de geschatte waarden van de coéfficiénten zijn, dan is de
schatting voor de i-e waarneming y;.

yi = bl Xi1 + ... + bK-x,-’K (426)

waarbij x; ; de waarde van de k-¢ verklarende variabele bij de i-e waarneming is.
De voorspelfout ¢; wordt gedefinieerd als:

&=y~ 9=y — Zkbxix 4.2.7)
De kleinste kwadraten methode bepaalt de waarde van de b zodanig dat de som van de
gekwadrateerde voorspelfouten geminimaliseerd wordt. Dit is weergegeven in vergelij-
king (4.2.8).

min Zi (ei)z = min Z,-{y,- - Zk(bk'x,-,k)}z (428)

Als matrixnotatie wordt geintroduceerd kan één en ander als volgt worden geschreven
(de nummers van de formules zijn de nummers van de formules zonder matrixnotatie):

y=Xa+e “4.2.4)
9y=XDb 4.2.5)
en
min {e'¢} = min {(y — Xb)'(y — Xb)} (4.2.8)
waarbij:
y|1 xl’l ..... xl‘K 5)1
[ |
y= bl Xx=1| ;9= |
| | |
! | o
Yn Xp,lever- Xn, K Yn
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Met een * wordt de getransponeerde van de betreffende matrix of vector aangegeven.
Oplossen van (4.2 .8) geeft de kleinste kwadraten schatters voor de coéfficiénten:

b=X"X)""X"y “4.2.9)

Naast schatters voor de coéfficiénten moeten ook schatters voor de parameter meter o”
(dit is s*) en voor de variantie matrix van b (dit is ¥}) worden bepaald.

ée 4.2.10)
en
Vy, = s (X' X)~! (4.2.11)

De kleinste kwadraten schatter heeft de volgende eigenschappen:

. de schatters zijn zuiver. Dit wil zeggen dat de (mathematische) verwachting van de
schatter gelijk is aan de werkelijke waarde.

. de schatters zijn lineair. Lineair wil zeggen dat de schatter een lineaire combinatie van
de waarnemingen y; is.

. de schatters hebben minimale variantie. Hieronder wordt verstaan dat er geen andere
zuivere lineaire schatters zijn met een kleinere variantie dan de kleinste kwadraten
schatters.

Nadat de coéfficiénten zijn geschat is het onder ander van belang om te weten hoe goed
de te verklaren variabele door de geschatte relatie verklaard wordt; hoe betrouwbaar de
geschatte waarden van de coéfficiénten zijn en of er geen verklarende variabelen zijn op-
genomen die in feite geen bijdrage aan de verklaring van y leveren (dit zijn variabelen
met een coéfficiént die niet significant van nul verschilt). Hiertoe zijn een aantal toets-
grootheden ontwikkeld waarvan er enkele summier besproken worden:

- de (multipele) correlatiecoéfficiént.

De correlatiecoéfficiént R? is een maat voor de kwaliteit van de beschrijving van de te
verklaren variabele door de geschatte regressievergelijking.

Eigenlijk moet gesproken worden van de gekwadrateerde correlatiecoéfficiént; in de
praktijk echter wordt meestal de term correlatiecoéfficiént gebruikt. De correlatiecoéffi-
ciént is gelijk aan het quotiént van de verklaarde variatie in de endogene variabele en
de waargenomen variatie in de endogene variabele.
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Als maat voor de variatie wordt voor de verklaarde variatie
%0 - 9

genomen waarbij §de gemiddelde waarde van §; is.

Voor de waargenomen variatie wordt als maat genomen
S — W

waarbij y de gemiddelde waarde van y; is.

Dit geeft:

6 = )2
R0 9 4.2.12)
%500 — Y
In vergelijking 4.2.13 worden een aantal equivalente formuleringen van R* gegeven, zon-
der dat nader op de afleidingen wordt ingegaan.
R = e _ pA{e2 —_SA;) C O - 3’_)}_ 4.2.13)
L0-y A7) D N T )]

Er geldt dat de waarde van de correlatiecoéfficiént tussen nul en één ligt. De verklaring
is beter naarmate de waarde van de correlatiecoéfficiént R* dichter bij één ligt.

- de geschatte standaardafwijking van de coéfficiénten.

Dit is een maat voor de betrouwbaarheid van de geschatte waarde van de coéfficiénten.
Met behulp van de standaardafwijking kunnen betrouwbaarheidsintervallen (interval
schattingen) voor de coéfficiénten worden berekend. De variantie matrix van de coéffi-
ciénten is V), (zie vergelijking 4.2.12). Dit is een (K,K)-matrix waarvan de diagonaal-
elementen de variantie van de coéfficiénten weergeven en de niet diagonaal-elementen
de covarianties tussen de geschatte coéfficiénten (voor een beschrijving van de begrippen
variantie en covariantie wordt verwezen naar het onderdeel wiskunde).

V,, kan worden weergegeven als in vergelijking 4.2.14.

V=82 (X X)"' =5 A =g (alil '''' a1.x ) 4.2.149)
)

Er geldt dat s*-ay  de variantie van by
en s*-q;; de covariantie tussen by en by is
(voork=1,..,K; =1 .. ,K enkongelijk ]).
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De standaardafwijking, ook wel standaarddeviatie genoemd, is de wortel it de variantie

sdgy =\ 5 - ay 4.2.15)

Als vuistregel kan worden gehanteerd dat de geschatte waarde van een coéfficiént be-
trouwbaarder is naarmate de absolute waarde van het quotiént by/sd; groter is.

- de t-toets.

De t-toets wordt gebruikt om na te gaan of de geschatte coéfficiént al dan niet significant
van nul verschilt. Er kan worden gesteld dat de bijdrage aan de verklaring (van de endoge-
ne variabele) door een verklarende variabele met een geschatte coéfficiént die niet signifi-
cant van nul verschilt, gering is. In de meeste gevallen kan deze variabele beter weggela-
ten worden. De algemene gedaante van de r-toets grootheid die toetst of de waarde van
by, significant afwijkt van een vooraf gespecificeerde waarde be; is:

geschatte coéfficiént — gespecificeerde waarde

standaard deviatie van de geschatte coéfficiént

ofwel

b — b
f = kT Y% (4.2.16)
Sdk

De toetsgrootheid ¢ heeft de Student-t verdeling met (n — K) graden van vrijheid. In de
meeste statistiek boeken zijn tabellen opgenomen van deze verdeling. Er geldt dat hoe
groter de absolute waarde van ¢ is, des te groter de kans is dat by, significant van bey, ver-
schilt. Een vuistregel is dat significantie optreedt als #>2 . Om te toetsen of een geschatte
coéfficiént significant van nul verschilt wordt be; gelijk aan nul genomen.

Naast de genoemde toetsgrootheden wordt er in de econometrie een aantal andere toets-
grootheden gebruikt. In dit kader is het echter niet zinvol daar nader op in te gaan. Wel
is het goed stil te staan bij enkele complicaties die zich bij het schatten voor kunnen doen.
Ook hiervan wordt een beperkte opsomming gegeven.

- multicollineariteit.

In het voorgaande is verondersteld dat de verklarende variabelen onderling onathankelijk
zijn. In werkelijkheid echter komt het vaak voor dat een verklarende variabele gecorre-
leerd is met één of meer andere verklarende variabelen, bijvoorbeeld:

. perfecte multicollineariteit : X, =f+ g'x

. niet perfecte multicollineariteit: x, = f + g-x; + ¢

met £ een (stochastisch) storingsterm en f en g constanten.

Als multicollineariteit optreedt is het niet mogelijk de invloed van de variabelen afzonder-
lijk te bepalen (in het geval van perfecte multicollineariteit) of hebben de geschatte coéffi-
ciénten een grote onbetrouwbaarheid. Bovendien zijn de uitkomsten moeilijk interpre-
teerbaar.
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Als er multicollineariteit optreedt is het verstandig om tot een andere specificatie over
te gaan of om een andere (dan de OLS) schattingsmethode te gebruiken.

- heteroskedasticiteit.

Bij het lineaire regressie model is verondersteld dat de storingstermen onderling onafhan-
kelijk zijn met gelijke variantie. Dit betekend dat de variantie matrix van de storingster-
men als volgt geschreven kan worden:

10 ... 0
01
N
AN 4.2.17)
V€=02‘1, met I = \10
0 ....01

In de praktijk kan het geval zich voordoen dat de variantie matrix de volgende gedaante
heeft:

S~ (4.2.18)

met ¢; ongelijk één voor tenminste één waarde van i. Dit is het geval van heteroskedasti-
citeit. De storingstermen zijn onafthankelijk maar hebben verschillende variantie. In dit
geval leidt toepassing van de gewone kleinste kwadraten methode tot zuivere schatters
met een variantie die niet minimaal is. Dit houdt in dat er ten minste een lineaire zuivere
schatter is met een kleinere variantie. Het is in dit geval aan te raden een aangepaste schat-
tingsprocedure te volgen.

- autocorrelatie.
Autocorrelatie doet zich voor als de storingstermen onderling afhankelijk zijn. Dit bete-
kent dat de covarianties tussen storingstermen niet nul zijn, ofwel:

V=V (4.2.19)

waarbij V geen diagonaal matrix is.

Toepassing van de gewone kleinste kwadraten methode als autocorrelatie optreedt leidt

tot:

. Zuivere schatters met een variantie van de schattingen die onnodig groot is vergeleken
met die van een andere (zuivere) lineaire schattingsmethode.

. een ernstige onderschatting van de variantie van de coéfficiénten.

. inefficiénte voorspellingen, dat wil zeggen voorspellingen met onnodig grote varianties.

Als autocorrelatie optreedt moet een aangepaste schattingsprocedure gevolgd worden.
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- het optreden van veranderingen die een niveau verschuiving tot gevolg hebben.
Hierbij kan bijvoorbeeld worden gedacht aan veranderingen ten gevolge van de olie-crisis
van 1973, aan niveau verschillen tussen seizoenen of aan de invloed van kwalitatieve varia-
belen als sexe, sociale status e.d.. Dit kan worden opgevangen door de introductie van
dummie variabelen. Dummie variabelen zijn variabelen die de waarde een aannemen als
een verschijnsel zich voordoet en de waarde nul als dit niet het geval is.
Bijvoorbeeld: d =1 jaren na 1973 (olie-crisis)

d =0 jaren voor 1973
Een regressie vergelijking die een aantal dummie variabelen als verklarende variabelen
heeft kan met de gewone kleinste kwadraten methode geschat worden. Als de te verklaren
variabele een dummie variabele is dan moet worden over gegaan op andere schattingspro-
cedures. Een bekend voorbeeld van een dummie variabele als te verklaren variabele is
het al dan niet kopen van een auto met als verklarende variabelen inkomen, sociale status
en dergelijke.

In het voorgaande is een aantal complicaties geschetst die zich voor kunnen doen bij het
schatten van de lineaire regressie vergelijking. Voor een verdere bespreking van deze
complicaties en de mogelijke oplossingen hiervan wordt verwezen naar bestaande litera-
tuur (bijvoorbeeld Theil (1971), Johnston (1972), en Goldberger (1964)).

4.2.5. Literatuur

Goldberger, A.S., 1964
Econometric Theory. Wiley and Sons Inc., New York
Hillier, ES. en G.J. Lieberman, 1970
Introduction to Operations Research, Holden-Day Inc., San Fransisco.
Johnston, J., 1972
Econometric Methods. MCGraw-Hill Book Company Inc., New York.
Karmarkar, N., 1984
A New Polinomial-Time Algorithm for Linear Programming. Proceedings 16th ACM Symposium on
Theory of Computing, Washington DC.
Nijkamp, P., 1979
Multidimensional Spatial Data and Decision Analysis. Wiley and Sons Inc., New York.
Theil, H., 1971
Principles of Econometrics. Wiley and Sons Inc., New York.
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5. Remote sensing

5.1. Inleiding

Remote sensing (RS) betekent letterlijk van afstand waarnemen. Andere gangbare termen
om dit vakgebied aan te duiden zijn feledetectie en aardobservatie.

Doel van het waarnemen is het verzamelen van gegevens over het aardoppervlak en pro-
cessen die zich daarop afspelen om daaruit informatie over het aardoppervlak en de aard,
de toestand en de fase van deze processen af te leiden. Deze informatie wordt afgeleid
uit de wijze waarop door de aardoppervlak en objecten aan het aardoppervlak elektro-
magnetische straling wordt gereflecteerd en/of wordt uitgezonden.

De toepassingsmogelijkheden van RS liggen vooral op het vlak van het volgen van proces-
sen (monitoring), inventarisaties en onderzoek.

De moderne elektronische RS-systemen zijn te beschouwen als hulpmiddelen om de
waarnemingsmogelijkheden van het menselijk oog uit te breiden. Zowel het golflengtege-
bied waarin, als de gevoeligheid waarmee kan worden waargenomen, zijn groter. Het
waarnemen vanuit de lucht of vanuit de ruimte heeft bovendien als voordeel dat het object
in samenhang met zijn omgeving wordt waargenomen.

5.2. Elektromagnetische straling

5.2.1. Algemeen

Onder elektromagnetische straling wordt straling verstaan die bestaat uit een elektrische

en een magnetische component. Elektromagnetische straling wordt gekarakteriseerd

door:

- golflengte (1) (voor langere golflengten ook vaak uitgedrukt als frequentie (f) in
Hz; omrekening ¢ = 1-f, ¢ = 3-10®* m-s™

- amplitude (“’signaalsterkte” of “intensiteit”);

- polarisatierichting en polarisatiegraad;

- fase.

Veel golflengtebanden uit het spectrum van elektromagnetische straling hebben benamin-
gen die samenhangen met het gebruik. Figuur 5.2.1 geeft hiervan een overzicht.
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Figuur 5.2.1. Het elektromagnetische spectrum.

5.2.2. Stralingsbronnen

Natuurlijke stralingsbronnen

Ieder object met een temperatuur boven het absolute nulpunt (0°K = —273°C) zendt EM-
straling uit. Naarmate de temperatuur van het object hoger wordt, neemt de emissie van
EM-straling toe en breidt het golflengtegebied waarin straling wordt uitgezonden zich uit
in de richting van de kortere golflengten. In figuur 5.2.2A is de spectrale verdeling gege-
ven van de door de zon en de aarde uitgezonden EM-straling.

De golflengte waarin de uitstraling maximaal is (4 ;,,x), is afhankelijk van de temperatuur
van het stralend lichaam. De A,;,,« van door de zon uitgezonden EM-straling is circa 0,5
um en van door de aarde uitgezonden straling circa 10 um.

Kunstmatige stralingsbronnen

Bij kunstmatige stralingsbronnen wordt EM-straling langs kunstmatige weg gegenereerd.
Het gebruik van deze stralingsbronnen in de RS is te vergelijken met het gebruik van een
flitser in de fotografie. Voordeel van kunstmatige stralingsbronnen is dat de spectrale ka-
rakteristiek van de uitgezonden straling constant is en de pulsduur in principe regelbaar is.
Kunstmatige stralingsbronnen worden onder andere toegepast bij:

RADAR - (RAdio Detecting And Ranging) en bij

LIDAR - ( LIght Detecting And Ranging) technieken.

De LIDAR, waarbij een laser als stralingsbron wordt toegepast, verkeert nog in een expe-
rimenteel stadium en wordt hier daarom niet besproken.

RS-systemen waarbij gebruik wordt gemaakt van natuurlijke stralingsbronnen worden
passieve RS-systemen genoemd. Bij toepassing van kunstmatige stralingsbronnen spreekt
men van actieve RS-systemen.
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Figuur 5.2.2.  Spectrale karakteristiek van energiebronnen (A), atmosferische effecten (B) en RS-systemen
(C). (Naar Lillesand and Kiefer, 1979.)

5.2.3. Invloed van de atmosfeer op de EM-straling

In figuur 5.2.2B is de doorlatendheid van de atmosfeer gegeven in relatie tot de golflengte
van de EM-straling. Golflengtebanden waarin de doorlatendheid van de atmosfeer relatief
groot en de absorptie dus gering is, worden aangeduid met de term venster.

De volgende vensters worden onderscheiden:

golflengtegebied benaming

04 - 1,1 ym zichtbaar licht + nabij-infrarood
3 - 5 um thermisch venster
8 - 14 uym thermisch venster

> 1 mm microgolf venster

Ook in de vensters wordt de EM-straling beinvloed door de atmosfeer. Afhankelijk van
de atmosferische omstandigheden heeft dit in meer of mindere mate consequenties voor
de waarneming. In figuur 5.2.2C is aangegeven met welke sensoren in de verschillende
golflengtegebieden kan worden waargenomen.
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5.2 4. Reflectie en emmissie van EM-straling door objecten

Als EM-straling op een object valt, wordt een deel van de opvallende straling gereflec-
teerd, een deel geabsorbeerd en een deel doorgelaten (figuur 5.2.3).

ATMOSFEER
) zowel directe
refle§t1§ als diffuse
emissie ;gté i
reflectie

directe reflectie

absorptie o
diffuse reflectie

L. (verstrooiing)
transmissie

Figuur 5.2.3. Interaktie van EM-straling met het object.

Reflectie

De reflectie wordt in hoofdzaak bepaald door:

- de hoek waaronder de EM-straling invalt;

- de ruwheid van het reflecterend oppervlak;

- de spectrale reflectie-eigenschappen van het object;

- de spectrale samenstelling van de opvallende straling.

Om de relatieve spectrale reflectie van een object te kunnen bepalen, is het noodzakelijk
dat de spectrale samenstelling van de opvallende en gereflecteerde straling wordt geme-
ten. Bij toepassing van een kunstmatige stralingsbron is de opvallende straling een vast
gegeven. Naarmate men in smallere golflengtebanden kan waarnemen (hoog spectraal
scheidend vermogen) kan de spectrale reflectie nauwkeuriger worden bepaald.

Emissie

Straling die wordt geabsorbeerd voegt energie aan het object toe. Deze energie zal, voor
zover deze niet wordt verbruikt ten behoeve van bijvoorbeeld de fotosynthese, de tempera-
tuur van het object doen stijgen.

Zoals in par. I. 5.2.2 reeds genoemd, zendt ieder object met een temperatuur boven het
absolute nulpunt ook EM-straling uit.

De emissie wordt bepaald door:

- de temperatuur (7)) van het object;

- de emissie-coéfficient (¢£) van het object.

De emissiecoéfficient is een verhoudingsgetal dat de emissie van het object aangeeft ten
opzichte van een ideaal zwart lichaam met dezelfde temperatuur (voor groene vegetatie
is £ circa 0,98, voor kale grond 0,90-0,95).
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De totale hoeveelheid uitgezonden energie (W) bedraagt
W=¢c0T (W-m™)

In deze formule is o de constante van Boltzmann (= 5,67-10® W-m™-K™). Voor een
ideaal zwart lichaam (black-body) is ¢ per definitie gelijk aan 1.

De golflengte waarin de uitstraling maximaal is (Apmax), kan berekend worden met de wet
van Wien.

Amax = 2897-T " (um)

5.3. Principe van RS

5.3.1. Algemeen

In figuur 5.3.1 is het principe van RS schematisch samengevat. De door het aardopperviak
en de hierop aanwezige objecten gereflecteerde en/of uitgezonden elektromagnetische
straling (A) wordt waargenomen en geregistreerd door middel van een ’sensing’~systeem
(B) gemonteerd in een vliegtuig of in een satelliet (platforms). De verzamelde informatie
(C) wordt vervolgens geinterpreteerd met behulp van referentiegegevens.

Deze interpretatie (D) kan zowel visueel (foto’s, grafisch beeldscherm) als kwantitatief
met behulp van een computer plaatsvinden.

A B C D

referentie-
gegevens

encrgiebronnen Eﬁj
Sy

;’/Q\' voortplanting
ooty icen <71 |
) aan het e analoog visueel
aardoppervlak

o8

— — — — 7
digitaal kwantitatief]
QB
=2 ©
waarnemings- dataprodukten interpretatie- informatie- gebruikers
systemen + procedures produkten
platforms

Figuur 5.3.1. Principe RS-procedure. (Naar Lillesand and Kiefer, 1979.)
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De mate van nauwkeurigheid waarmee kan worden geregistreerd, wordt het scheidend
vermogen of de resolutie genoemd. Daarbij wordt onderscheid gemaakt in geometrisch,
radiometrisch, spectraal en temporeel scheidend vermogen.

geometrisch  : het kleinste detail dat nog juist kan worden gedetecteerd;
radiometrisch : het kleinste intensiteitsverschil dat nog juist kan worden gedetecteerd;

spectraal : het kleinste golflengtegebied waarin nog afzonderlijk kan worden waar-
genomen;
temporeel : de kortst mogelijke tijdsduur tussen twee opeenvolgende opnamen (bij

satelietopnamen is dit een vast gegeven).

Het radiometrisch en spectraal scheidend vermogen bepalen mede het geometrisch schei-
dend vermogen.

5.3.2. Platforms

Gebruikelijke platforms zijn vliegtuigen en satellieten. In tabel 5.3.1 zijn een aantal ken-
merkende verschillen vermeld. Belangrijke voordelen van vliegtuig RS zijn de flexibili-
teit en het relatief grote geometrisch scheidend vermogen. De kosten zijn echter relatief
hoog. Voor kleine objecten wordt soms gebruik gemaakt van ultra lichte vliegtuigen
(ULV). ULV’s zijn in principe alleen bruikbaar voor fotografische opnametechnieken.

Bij satelliet-RS ligt de opnameschaal, opnametijdstip en opnamefrequentie vast. Boven-
dien is vanwege bewolking niet iedere opname bruikbaar. De toepasbaarheid van satelliet-
opnamen wordt wel steeds groter, omdat het geometrisch scheidend vermogen van de
nieuwe apparatuur steeds beter wordt. Hierdoor en door de relatief lage kosten zal in de
tockomst de satelliet-RS voor landobservatic een steeds belangrijker plaats gaan
innemen.

Tabel 5.3.1. Vergelijking tussen vliegtuig en satelliet-RS.

Vliegtuig Aardobservatiesatelliet

Opnameschaal naar keuze staat vast
Opnametijdstip naar keuze staat vast
Opnamefrequentie naar keuze staat vast ')
Scheidend vermogen:

radiometrisch instelbaar staat vast

geometrisch tot £ 1 m tot + 10 m (landsat. 60-80 m)
Kosten hoog?) laag
Beschikbaar komen
opnamen vrijwel direct tenminste enkele weken

') Bruikbaarheid onzeker in verband met bewolking.
) Mede afhankelijk van de opnametechniek.
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5.3.3. Sensoren

De sensor is het medium dat de EM-straling ontvangt en omzet in een signaal. Dit signaal
wordt direct of indirect omgezet in een beeld of beeldelement.
De sensor kan zijn:

fotografische emulsie : EM-straling wordt omgezet in een densiteit;
foto-elektrische cel . EM-straling wordt omgezet in een elektrisch signaal;
radar-antenne : EM-straling wordt omgezet in een elektrisch signaal.

Het is van belang dat de respons van de sensor constant is in de tijd. Bij fotografische
technieken kan dit een probleem zijn, omdat de sensor (de film) wordt verbruikt.

54. RS-opnametechnieken

54.1. Fotografische luchtopnametechnieken

Algemeen

De Iuchtfotografie is de oudste vorm van RS. De toepassingen liggen vooral op het gebied
waar geometrische informatie het belangrijkste is, bijvoorbeeld kartografie. Momenteel
wordt ook de spectrale informatie voor andere toepassingsgebieden meer benut.
Luchtfotografie wordt primair onderverdeeld in verticaal en oblique fotografie.

Bij verticaal fotografie staat de hoofdas van de camera loodrecht op het aardoppervlak;
bij oblique fotografie onder een bepaalde hoek. Verticaal fotografie wordt het meest toe-
gepast en heeft het voordeel dat in hetzelfde horizontale vlak de opnameschaal overal ge-
lijk is.

Een tweede onderverdeling die gemaakt kan worden is naar type film dat gebruikt wordt,
bijvoorbeeld zwart-wit, zwart-wit infrarood, kleur, kleur infrarood (= false colour).
Daarnaast kan ook onderscheid worden gemaakt naar opnametechniek.

False colour-fotografie

In principe wijkt de false colour-fotografie niet af van de normale kleurenfotografie, met
dien verstande dat het spectraal bereik en de kleurkoppeling van de emulsielaag verscho-
ven is (zie figuur 5.4.1.)

{ B [G | R | IR object B G R IR

B G R foto B G R

Figuur 5.4.1. Weergave van de kleuren bij een normale foto (links) en bij een false colour-foto (rechts.)
B = blauw, G = groen, R = rood en IR = infrarood.

137



De tinten op de false colour-foto hebben niets te maken met temperatuurverschillen zoals
ten onrechte vaak wordt beweerd. Er wordt alleen gereflecteerde nabij infrarood-straling
tot een golflengte van 0,9 & 1,1 pm geregistreerd.

False colour- of kleurinfrarood-fotografie wordt vooral toegepast voor de bestudering van
vegetatiedekken.

Multi spectrale fotografie (MSP)

Onder multispectrale fotografie, ook multiband fotografie genoemd, wordt verstaan het
afzonderlijk waarnemen in verschillende golflengtebanden.

Voor dit doel wordt gebruik gemaakt van 3 4 4 camera’s met voorzetfilters, met daarin
zwart-wit of zwart-wit infrarood films. Per camera wordt in één specifieke golflengteband
waargenomen. De bandbreedte kan afthankelijk van de filterkeuze sterk variéren.

Stereo-fotografie

Door een object (aardoppervlak) vanuit 2 verschillende posities op dezelfde schaal te fo-
tograferen kan hiervan, bij bestudering onder een stereoscoop, een ruimtelijke indruk
worden verkregen. Met behulp van deze methode kan kwantitatieve informatie over de
hoogte van objecten worden verkregen.

54.2. Elektronische RS-technieken

Algemeen

Belangrijke voordelen van de moderne elektronische RS-technieken zijn:
- vergroting spectraal bereik (warmtestraling + radar);

- hoger spectraal scheidend vermogen;

- hoger radiometrisch scheidend vermogen;

- gegevens worden digitaal vastgelegd;

- sensor wordt niet verbruikt zoals bij fotografische RS-technieken.

De elektronische RS-technieken kunnen worden onderverdeeld in systemen met een foto-
elektrische cel als sensor, de zogenaamde scanners, en die met een antenne als sensor,
de microgolf-technieken.

Scanner-technieken

Afhankelijk van het golflengtegebied waarin wordt waargenomen, kunnen de volgende
scanner-technieken worden onderscheiden:

- Multi Spectrale Scanning (MSS);

- Infra Red Line Scanning (IRLS).

Met MSS wordt gereflecteerd zonlicht geregistreerd; met IRLS (ook thermografie ge-
noemd) door het object uitgezonden warmtestraling. Vaak bedoelt men met MSS impli-
ciet IRLS.

In figuur 5.4.2 is het principe van een scanner schematisch weergegeven. Met behulp
van een snel ronddraaiende spiegel wordt het aardoppervlak loodrecht op de vliegrichting
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elektronica

x dichroide d
spiegel  ralies ctectoren %
| . 000 oooo
energie van grondobjecten taperecorder

(b) schematisch principe
vluchtlijn A% van een scanner

(a) waarnemingsprocedure
gedurende de vlucht

Figuur 54.2. Principe van een scanner. (Naar Lillesand and Kiefer, 1979.)

lijn voor lijn afgetast (line-scan). De EM-straling, die door het object wordt uitgezonden
of gereflecteerd, komt via de roterende spiegel en een tralie of een prisma op een detector
terecht. Het tralie en het prisma hebben tot doel de inkomende EM-straling te splitsen
in een aantal golflengtebanden. Vaak is minimaal één detector gevoelig voor warm-
testraling.

Het inkomende signaal wordt geijkt met behulp van een referentielichtbron; warmtestra-
ling met behulp van één of meer black-bodies.

De grootte van het grondoppervlak, dat op de detector wordt afgebeeld, varieert athanke-
lijk van de vlieghoogte van slechts enkele vierkante meters tot enkele honderden vierkante
meters. Eén zo’n grondoppervlakje wordt afgebeeld in één pixel of beeldelement (pixel
is afgeleid van Plcture ELement).

Momenteel worden scanners ontwikkeld waarbij het mogelijk is een hele scanlijn ineens
op te nemen.

Microgolf-technieken

De microgolf-technieken kunnen worden onderverdeeld in passieve en actieve technie-
ken. Bij de passieve technieken, de radiometrie, worden door het object uitgezonden mi-
crogolven (temperatuurstraling) geregistreerd. Bij de actieve technieken, de RADAR,
wordt een kunstmatige stralingsbron gebruikt. ‘

Vanwege de geringe interactie van microgolven met de atmosfeer, wordt weinig hinder
ondervonden van bewolking. Daarom bestaat er grote belangstelling voor deze technieken
voor toepassing in gebieden die vaak langdurig bewolkt zijn.
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Radiometrie

De radiometrie berust op hetzelfde principe als de thermografie. Vanwege de geringe hoe-
veelheid uitgezonden energie in het microgolfgebied is het geometrisch scheiden vermo-
gen echter zeer laag (zie fig. 5.2.2A). De toepassing van radiometrie beperkt zich derhal-
ve in hoofdzaak tot disciplines waar de geometrische informatie van ondergeschikt belang
is, zoals bijvoorbeeld de oceanografie.

Radar

Bij RADAR bevinden de sensor (antenne) en de stralingsbron zich beiden aan boord van
het platform.

Het waarnemen in het microgolfgebied wijkt sterk af van het waarnemen in bijvoorbeeld
het zichtbare deel van het EM-spectrum, al lijken de geproduceerde beelden wel op el-
kaar. Het verschil zit hem in de verhouding van de golflengte waarmee wordt waargeno-
men en de grootte van het object. Men spreekt in dit verband over de optische ruwheid.
Als de golflengte veel kleiner is dan de oneffenheden van het reflecterend oppervlak dan
is de reflectie diffuus (fig. 5.2.3).

Is de golflengte waarmee wordt waargenomen veel groter dan deze oneffenheden, dan
spreekt men van optisch glad en treedt overwegend directe reflectie op.

Ook binnen het microgolfgebied leidt dit tot verschillen en is het bij bestudering van de
opnamen belangrijk te weten in welke golflengte band (zie tabel 5.4.1) het beeld is op-
genomen.

Bij RADAR wordt behalve de sterke van het terugontvangen signaal ook de polarisatie-
richting in beschouwing genomen.

Tabel 5.4.1. Radar Band benamingen. (Naar Lillesand and Kiefer, 1979).

Band Golflengte (1) Frequentie ( f) = ¢ 1™
typering mm Megahertz (10° cycles-s™')
Ky (Q 7,5 - 11 40.000 - 26.500

K 11 - 16,7 26.500 - 18.000

Ky 16,7 - 24 18.000 - 12.500

X 24 - 37,5 12,500 -  8.000

C 37,5 - 75 8.000 - 4.000

S 75 - 150 4.000 - 2.000

L 150 - 300 2.000 - 1.000

P 300 - 1.000 1.000 - 300
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Onderscheiden worden:

SLAR = Side Looking Airborne Radar;
SAR Synthetic Aperture Radar.

De werking van de SLAR is schematisch weergegeven in figuur 5.4.3. Vanuit een vlieg-
tuig of satelliet wordt een EM-puls uitgezonden in een bepaalde golflengteband (bijvoor-
beeld X- of L-band) en met een bepaalde regelmaat. De uitgezonden radarpuls wordt door
objecten op het aardoppervlak gereflecteerd en door de antenne van het vliegtuig of de
satelliet weer opgevangen. Het is ook mogelijk tegelijkertijd aan beide zijden van het
vliegtuig een strook af te tasten. Bij SAR wordt de antennelengte kunstmatig vergroot
door gebruik te maken van de voortbewegingssnelheid van het vliegtuig of de sateliet.

2
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Figuur 54.3. Principe van de Side Looking Airborne Radar. (Naar Lillesand and Kiefer, 1979.)
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54.3. Verschillen tussen fotografische en elektronische opnamen

Tabel 5.4.2. Verschillen tussen fotografische en elektronische RS-opnamen.

FOTO ELEKTRONISCHE OPNAMEN
normale false colour MSS IRLS RADAR
foto foto
Registratie van gereflecteerd  gereflecteerd gereflecteerd  door object door object
zonlicht zonlicht zonlicht uitgezonden teruggekaatste

warmtestraling ~ microgolven
Spectraal bereik

(um) 0,4-0,7 0,5-09 0,3-2,5 3-5en 814 10°-10°
Spectrale resolutie matig matig goed nv.t. n.v.t.
Radiometrische

resolutie matig matig zeer goed goed goed
Geometrische

resolutie zeer goed zeer goed matig matig matig
Perspectief centraal centraal lijn lijn lijn
Opname tijd 1/250-1/500 sec. varieert van 12-100 lijnen per sec. (afh. van vlieg-

(belichtingstijd) hoogte en vliegsnelheid)

Evt. geometrische

beeldfouten over de gehele foto constant kan per lijn optreden

Informatie opslag analoog (in densiteiten digitaal (in numerieke waarden op magneetband)
op fotografische emulsie)
Presentatie oorspronkelijke opname beeldscherm opname waarop meestal beeldverbete-

ring en/of andere beeldbewerkingen/combinaties
zijn uitgevoerd
Kostprijs relatief goedkoop relatief duur

5.5. Interpretatie van RS-opnamen

5.51. Algemeen

Het interpreteren van RS-opnamen is het signaleren van verschillen in reflectie en/of
emissie en het herleiden van deze verschillen tot een “oorzaak™. Vaak is de “oorzaak”
in feite een symptoom waarin meer oorzaken al dan niet gelijktijdig een aandeel kunnen
hebben. Voor een nadere precisering van de “’oorzaak” is extra informatie nodig om door
eliminatie uiteindelijk één oorzaak over te houden. Deze extra informatie moet meestal
van andere bronnen dan de RS-opname komen. Bovenstaande kan het beste verduidelijkt
worden aan de hand van een voorbeeld.

Uit warmtebeelden kan in combinatie met een gewassenkaart en gegevens over de bedek-

kingsgraad de actuele verdamping van het gewas, c.q. de mate van verdroging worden
bepaald.
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Vaak zal men ook de reden van het optreden van vochttekorten en verschillen in vocht-
voorziening op bepaalde plaatsen willen weten. Deze zou onder andere kunnen zijn: aan-
wezigheid storende lagen, verschillen in capillaire eigenschappen ondergrond, beworte-
lingsdiepte, diepte grondwaterstand, wateraanvoer via sloten, kunstmatige beregening,
lokale neerslagverdeling etc. Elk van deze factoren kan weer nader worden onderverdeeld
(bijvoorbeeld verschil in bewortelingsdiepte als gevolg van verschil in voedingstoestand,
dichtheid van de bodem, rasverschillen etc.).

Op proefveldniveau waar onder goed bekende en geconditioneerde omstandigheden on-
derzoek wordt verricht, kan de interpretatie, omdat men over meer gegevens beschikt,
meer gedifferentieerd geschieden.

In de praktijk zal de interpretatie vaak minder verfijnd zijn omdat het aantal bekende para-
meters meestal geringer is.

5.5.2. Technische hulpmiddelen bij de interpretatie

Indien men in staat is de afzonderlijke stappen en de te hanteren criteria bij de determina-
tie exact te definiéren kan de interpretatie door een computer worden uitgevoerd. In de
meeste gevallen is dit niet mogelijk en gebeurt de interpretatie voor een belangrijk deel
visueel, in geval van digitale opnamen eventueel ondersteund door statistische bewer-
kingen.

Om een voor de visuele interpretatie optimaal beeld te produceren, waarin het verschijn-

sel dat wordt bestudeerd zo goed mogelijk zichtbaar is, bestaat een aantal technieken.

Enkele veel toegepaste technieken zijn:

- uitvergroten;

- contrast verbetering;

- omzetten van densiteiten in kleuren;

- kleuromzettingen;

- samenvoegen van afzonderlijke opnamen in één beeld (composieten). De opnamen kun-
nen zowel betrekking hebben op verschillende tijdstippen (multitemporeel) als op ver-
schillende golflengtebanden (multispectraal).

In principe zijn dit soort technieken zowel voor analoge (fotografisch) als voor digitale
opnamen beschikbaar. Voor analoge opnamen dient een en ander langs fotografische weg
te gebeuren wat enerzijds omslachtig is en anderzijds nogal wat vakkennis vereist. Digita-
le opnamen worden verwerkt via een kleurengrafisch computersysteem, hetgeen veel
sneller en eenvoudiger gaat. Digitale opnamen hebben bovendien als voordeel dat de in-
terpretatie ondersteund kan worden door statistische bewerkingen.

Vanwege de vele voordelen van digitale beeldbewerking komt het steeds vaker voor dat
men ook luchtfoto’s digitaliseert om deze dan langs deze weg te bewerken.

Voor een uitgebreidere bespreking van de diverse technische hulpmiddelen ten behoeve
van de interpretatic wordt verwezen naar onder andere Nieuwenhuis en Bouwmans
(1984).
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56. Toepasbaarheid van RS

5.6.1. Algemeen

Met RS wordt van een object informatie verkregen over:

- geometrie: vorm, textuur, ruimtelijke kenmerken;

- spectrale eigenschappen: kleur, temperatuur, radarreflectie.

Aan de hand van multitemporele opnamen kunnen bovendien veranderingen in de tijd
worden gevolgd.

In het algemeen kan worden gesteld, dat indien het verschijnsel dat men wil onderzoeken
gekarakteriseerd wordt door een of meer van deze parameters, RS-technieken in principe
bruikbaar zijn.

Voor grootschalige studies, bijvoorbeeld het schatten van het areaal landbouwgrond, en
voor het afleiden van globale regionale informatie kan satelliet-RS met succes worden
toegepast. Met name in gebieden waarvan geen of slechts zeer gebrekkige informatie be-
schikbaar is, biedt deze techniek vele toepassingsmogelijkheden, zoals bijvoorbeeld het
samenstellen of actualiseren van bodemgebruikskaarten, het volgen van processen (moni-
toring) aan het aardoppervlak (onder andere de uitbreidingen van woestijnen en ontbos-
sing en daarmee gepaard gaande erosie).

In Nederland beschikt men vaak al over veel en gedetailleerde informatie. Middels RS
kan aanvullende informatie worden verkregen.

Zowel vanwege het gewenst detail als vanwege het klimaat (frequentie bewolking) is men
in Nederland hiervoor meestal aangewezen op vliegtuig-RS. De kans dat op het juiste
moment bruikbare satellietbeelden worden verkregen is te gering.

Het belang van RS is, dat de situatie op een bepaald moment wordt vastgelegd met een
onafhankelijke meettechniek. Bepaalde verschijnselen en/of processen kunnen door mid-
del van RS-technieken worden gelokaliseerd en geinventariseerd. Als zodanig kunnen
RS-technieken gebruikt worden als aanvulling en in sommige gevallen als vervanging van
relatief dure en tijdrovende conventionele karterings- en inventarisatiemethoden.

Over de oorzaken van de waargenomen verschijnselen of processen geven RS-beelden
echter geen uitsluitsel. Hiervoor, alsook voor de ijking van de beelden, dient veelal aan-
vullende veldinformatie verzameld te worden.

Het succes waarmee een RS-techniek kan worden gebruikt wordt in belangrijke mate be-
paald door het aantal parameters dat op het te bestuderen verschijnsel van invloed is en
de mogelijkheden die er zijn om de invloed van die parameters afzonderlijk te kunnen
bepalen. Een van de resultaten van het toepassen van RS-technieken kan ook zijn het uit-
voeren van gericht veldonderzoek om gesignaleerde verschillen te verklaren.
Daarnaast dient bedacht te worden dat RS-beelden momentopnamen te zien geven. Voor
het volgen van processen zijn vaak opnamen op meer tijdstippen gewenst. Een complice-
rende factor hierbij kan zijn dat op de gewenste opname-tijdstippen de condities voor suc-
cesvolle opnamen (weersgesteldheid) niet altijd aanwezig zijn.
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56.2. Toepassingsgebieden van de verschillende RS-technieken

Iedere RS-techniek heeft zijn sterke en minder sterke punten ten aanzien van de geometri-
sche, radiometrische en spectrale resolutie, het spectrale bereik en de weersafhankelijk-
heid (zie ook tabel 5.4.2).
Afhankelijk van de informatie die noodzakelijk is voor de oplossing van het probleem,
wordt de keuze van de toe te passen RS-techniek bepaald. Dit kan ook het gecombineerd
toepassen van meer technieken zijn. Tabel 5.6.1 geeft een overzicht van toepassingsmoge-
lijkheden van de verschillende RS-technicken, gebaseerd op het werk van de NIWARS
(Nederlandse Interdepartementale Werkgemeenschap voor het Applicaticonderzoek van
Remote Sensing-technieken).

Tabel 56.1. Overzicht toepassingsmogelijkheden RS-technieken in Nederland gebaseerd op NIWARS-

activiteiten.

Nr. Vakgebied

IRLS

SLAR MSS

MSP
False colour
Full colour

o mewNe

~

0

SRLRE

17.
18.

19.
20.
21.

Vegetatie

Gewasclassificatie

Bepaling hoeveelheid biomassa
Qogstverwachting
Ziekteverschijnselen

Stress (door vochtgebrek)

Bodemkunde
Vochthuishouding
Droogteschade
Nachtvorstgevoeligheid

Geologie
Holoceen kartering

. Pleistoceen kartering

Waterbeheer

. Golven en deining

. Circulatie kustwater; stromingen

. Menging en verspreiding koel- en afvalwater
. Kwel onder en door dijken

. Olie op water

. Verkeer te water

Waterkwaliteit
Dsdetectie

Diversen

Opsporing lekkage leidingen
Gladheid op wegen
Karteren lokaal klimaat

+ + + + +

* % % + +

* + +

* * % + +

Legenda:
+ Applicatiemogelijkheid aangetoond.
* Applicatiemogelijkheid zeer waarschijnlijk of met zekerheid volgens onderzoekingen elders.
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Fotografische RS-technicken

De luchtfotografie is de oudste en nog steeds de meest toegepaste RS-techniek. De be-
langrijkste toepassing ligt vanwege het hoge geometrisch scheidend vermogen op het ter-
rein van de kartografie en inventarisaties.

De kleur infrarood (false colour) luchtfotografie wordt vooral gebruikt voor vegetatiestu-
dies. Uit de mate van reflectie van nabij infrarode straling, die vooral optreedt aan de
groene delen van de plant, kan informatie worden afgeleid over onder andere de bedek-
kingsgraad en de gewassoort.

Vaak wordt luchtfotografie ook toegepast als ondersteuning van opnamen met elektroni-
sche RS-technieken.

Multi spectrale scanning (MSS)

Toepassing van MSS verdient de voorkeur boven luchtfotografie indien de geometrische
informatie van minder belang is en een hoge spectrale en radiometrische resolutie is
vereist.

Dit betekent dat MSS vooral geschikt is als vlakken met min of meer uniforme begroeiing
(monocultures) in een voldoende groot aantal pixels wordt afgebeeld.

Vanuit satellieten wordt in het zichtbaar en nabij infrarode golflengtegebied standaard met
MSS geregistreerd.

Naar de relatie tussen veranderingen in spectrale reflectie en de fysische oorzaken die
daaraan ten grondslag liggen wordt momenteel veel onderzoek gedaan.

Het direct vertalen van reflectieveranderingen naar de oorzaak is op dit moment nog maar
in enkele gevallen mogelijk.

Thermografie (IRLS)

Met thermografie worden temperatuurverschillen aan het aardoppervlak in beeld ge-
bracht en gekwantificeerd. Thermografie is daarom bij uitstek geschikt voor toepassing
bij onderzoek en inventarisaties waarbij uit de temperatuur van het object de gewenste
informatie kan worden afgeleid. Thermografie wordt onder andere toegepast voor het
opsporen en het bestuderen van effecten van koelwaterlozingen en bij onderzoek naar het
functioneren van de isolatie van gebouwen. In het landbouwkundig onderzoek wordt the-
mografie toegepast voor het vaststellen en in kaart brengen van plaatsen waar verdroging
van gewassen optreedt. Via bekende relaties tussen gewastemperatuur en gewasverdam-
ping kan uit het warmtebeeld een verdampingskaart worden afgeleid. Uit deze informatie
over de vochtvoorziening van het gewas, kan bijvoorbeeld het effect van cultuurtechnische
maatregelen worden bestudeerd.

Radar

Voor RADAR zijn er veel potentiéle toepassingsmogelijkheden. Door de geringe interac-
ties van microgolven met de atmosfeer is RADAR met succes toegepast voor het karteren
van grote gebieden die meestal bewolkt zijn (Zuid-Amerika). Ook het classificeren van
landbouwgewassen is met RADAR-beelden mogelijk.

146



De fysische relatie tussen RADAR-reflectie en het object is nog onvoldoende bekend.
Wel is duidelijk dat het vochtgehalte, de ruwheid en de di-elektrische eigenschappen van
het object een belangrijke rol spelen. De eerste resultaten op het gebied van oogst-
voorspelling/opbrengstbepaling en verdampingsonderzoek zijn hoopgevend.

5.7. Algemene informatie en literatuur

5.7.1. Verklaring van veel gebruikte termen en afkortingen in de RS

Actieve RS-technieken RS-technieken waarbij door het opname-instrument uitgezonden

Backscatter
Calibratie

CCD

CCT

Cluster analyse

Composiet

Density slicing

Detector

Densiteit

EM-straling

Emissie-coéfficient

straling na reflectie door het object wordt geregistreerd (RA-
DAR).

In de richting van de RADAR zelf, gereflecteerde microgolven.

1Jking van het ontvangen signaal om daaruit de objecteigenschap-
pen af te kunnen leiden. Hiervoor moeten zowel op de grond als
in het vliegtuig maatregelen worden genomen.

Charge Coupled Device (lineaire recks detectoren).

Computer Compatible Tape (magneetband voor het vastleggen
van digitale RS-beelden).

Meer dimensionale correlatie van de densiteitswaarden in ver-
schillende goiflengte of van verschillende tijdstippen ten behoeve
van het classificeren.

Afbeelding waarin meer opnamen van het object (multispectraal
of multitemporeel) in één beeld zijn samengevoegd.

Toekennen van een kleur aan pixels in een opgegeven densiteits-
waarde-interval.

Zie sensor.

1. Fotografische registratie: mate van zwarting of kleurdichtheid
op een fotografische emulsie.

2. Elektronische registratie: sterkte van het geregistreerde sig-
naal; bij de beeldverwerking wordt dit vertaald in een densi-
teitswaarde.

Elektromagnetische straling.

De verhouding tussen de EM-straling uitgezonden door een ob-
ject met een bepaalde temperatuur en de EM-straling door een
ideale zwartstraler met dezelfde temperatuur.
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False colour

FC
FCC
Feature space

Groundtruth

Image enhancement

Image handling

Image processing

Infrarood

Intensiteit

Interactie

IR
IRLS
LIDAR

Microgolven
MSP

MSS

Nabij infrarood

Oblique opname
Passieve RS

technieken
Pixel
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Fotografische techniek waarbij de kleurweergave is verschoven in
de richting van het golflengte gebied van het nabij infrarood.

False Colour.
False Colour Composiet.
Kenmerk ruimte.

Informatie uit veldwaarnemingen die nodig is voor de calibratie
van het signaal.

Het wijzigen van de contrastfactor en de kleurweergave van een
RS-beeld met het doel geringe densiteitsverschillen voor het oog
beter waarneembaar te maken.

Alle handelingen die de gebruiker helpen bij de interpretatie van
RS-beelden.

Geautomatiseerde beeldverwerking.

EM-straling uit het golflengte gebied van 0,7-14 um. (Zie ook Na-
bij en Thermisch infrarood.)

Sterkte van het signaal dat van het object afkomstig is (reflectie,
emissie).

Beinvloeding van de EM-straling door atmosfeer en object (ab-
sorptie, reflectie, transmissie e.d.).

Infrarood.
Infrarood Line Scanning.

LIght Detecting And Ranging. Actieve RS-techniek waarbij een
laser als stralingsbron wordt gebruikt.

EM-straling uit de golflengtegebied van 1 mm-1 m.
Multi Spectrale Fotografie of Multiband Fotografie.
Multi Spectrale Scanning.

EM-straling uit het golflengtegebied van 0,7-1,1 um.

Opname waarbij de hoofdas van de camera een bepaalde hoek
maakt met het aardoppervlak.

RS-technieken waarmee gereflecteerde zonnestraling of door het
object zelf uitgezonden straling wordt geregistreerd.

Afgeleid van Plcture ELement. Beeldelement waarin het gemid-
deld signaal afkomstig van een bepaald grondoppervlak is vast-
gelegd.



Platform

Preprocessing

Quick look
RADAR

Reflectiespectrum
Resolutie

RS

SAR

Scannen

Scatter

Scheidend vermogen

Sensor

SLAR
Spectraal bereik

Spectrale signatuur

Drager van de sensor (vliegtuig, satelliet, UVL).

Voorbewerking van de ruwe data, onder andere calibratie en
beeldcorrectie.

Scanner- of Radaropname afgebeeld op fotografisch materiaal.

RAdio Detecting And Ranging. Actieve RS-techniek in het mi-
crogolflengte traject.

De reflectie van een object in een zeker golflengtetraject.
Zie scheidend vermogen.
Remote Sensing.

Synthetic Aperture Radar. Radartechniek waarbij de antenne-
lengte kunstmatig wordt vergroot door gebruik te maken van de
voortgaande beweging van het platform.

Aftasten; met een scanner wordt door middel van een roterende
spiegel het aardoppervlak punt voor punt enlijn voor lijn afgetast.

Diffuse verstrooiing van EM-straling aan objecten van dezelfde
grootte-orde als de golflengte van de opvallende EM-straling.

Geometrisch: het Kleinste detail dat in de opname nog juist kan
worden gedetecteerd.

Radiometrisch: het kleinste intensiteitsverschil dat in de opname
nog met zekerheid kan worden gedetecteerd.

Spectraal: het kleinste golfiengtegebied waarin nog afzonderlijk
kan worden waargenomen.

Temporeel: de kortst mogelijke tijdsduur tussen twee opeenvol-
gende opnamen van hetzelfde gebied.

Medium dat de EM-straling ontvangt en omzet in een signaal. De

sensor kan zijn:

- Fotografische emulsie: EM-straling wordt omgezet in een
densiteit;

- Foto-elektrische cel: EM-straling wordt omgezet in een elek-
trisch signaal.

- radarantenne: EM-straling wordt omgezet in een elektrisch
signaal.

Side Looking Airborne Radar.

Het golflengtegebied waarin de sensor of combinatie van senso-
ren (MSP, MSS) EM-straling kan registreren.

De wijze waarop het object EM-straling reflecteert of uitzendt en
welke karakeristiek is voor de aard en toestand van het object.
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Stretching Contrastverhoging van digitale opnamen.

Structuur De ruimtelijke ligging van vlakken ten opzichte van elkaar in een
zeker patroon (bv. stippel- of streepstructuur).

Textuur De grootteverdeling van de verschillende structuurelementen (bv.
fijn- of grof korrelig).

Thermisch infrarood EM-straling uit het golflengtegebied van 3-14 ym.

TIR Thermisch Infrarood.
ULV Ultra Lichte Vliegtuigen.
Venster Golflengtegebied in het EM-spectrum waarin de atmosferische

absorptie is te verwaarlozen, bv. het microgolfvenster.

Verticaal opname Opname waarbij de hoofdas van de camera loodrecht op het aard-
oppervlak staat.

Warmtebeeld Opname, gemaakt met een Infrarood Line Scanner en waarin de
densiteitsniveaus overeenkomen met een bepaalde temperatuur.

5.7.2. Literatuur

Een bijzonder geschikt leerboek op het gebied van de RS is geschreven door Lillesand
and Kiefer (1979). Het eerste deel van dit boek betreft de luchtfotografie, terwijl in het
tweede deel de elektronische opnametechnieken MSS, IRLS en RADAR worden behan-
deld. Er wordt zowel ingegaan op de technische achtergronden als op de interpretatie van
RS-opnamen.

De fotogrammetrie en het gebruik van luchtfoto’s voor inventarisatiestudies wordt uitge-
breid behandeld door Paine (1981).

Het Manual of Remote Sensing uitgegeven door de American Society of Photogrammetry
(1975) is een uitgebreid naslagwerk voor mensen met ervaring op het gebied van RS.
Een ook voor minder ingewijden lezenswaardig boek over de achtergronden en de toepas-
sing van RS technieken is ’Met het oog op de aarde” van Janse en De Boer (1987).
Een algemeen overzicht op het gebied van RS en van RADAR toegespitst op de cultuur-
techniek in brede zin wordt gegeven in een tweetal themanummers van het Cultuurtech-
nisch Tijdschrift (1980, 1983).

Een uitgebreide versie van dit hoofdstuk is verschenen als ICW-nota 1535 (Nieuwenhuis
en Bouwmans, 1984).

American Society of Photogrammetry, 1975.
Manual of Remote Sensing. Volume I - theory, instruments and techniques.
Volume II - interpretation and applications. Keuffel & Esser Company.
Bouwmans, J.J.M., 1982.
Remote sensing: wat is het en wat heeft de h.b.c.s.-er eraan? Nota 1346, Instit. voor Cultuurtechniek
en Waterhuishouding, Wageningen.
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Cultuurtechnisch Tijdschrift, 1980.

Themanummer: Remote Sensing. Cultuurtechn. Tijdschr. 19(5): p.219-278.
Cultuurtechnisch Tijdschrift, 1983.

Themanummer: RADAR. Cultuurtechn. Tijdschr. 22(5): p.285-328.
Janse, A.R.P. en Th.A. de Boer, 1987

Met het oog op de aarde. Uitgeverij ”Het Spectrum”
Lillesand T.M. and RW. Kiefer, 1979.

Remote Sensing and image interpretation. John Wiley & Sons, Inc.
Nieuwenhuis, G.J.A. en 1.J.M. Bouwmans, 1984,

Remote sensing. Nota 1535, Instit. voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, Wageningen.
Paine, D.P., 1981.

Aerial Photography and Image Interpretation for Resource Management.

John Wiley & Sons, Inc.

5.7.3. Adressen

Coordinatie RS-activiteiten in Nederland:
Begeleidingscommissie Remote Sensing (BCRS)
Secretariaat:

Meetkundige Dienst van de Rijkswaterstaat
Postbus 5023, 2600 GA Delft

Datadistributie satellietbeelden (o.a. Landsat)

als National Point of Contact (NPOC) in ESA-verband treedt op:
Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium (NLR)

Anthony Fokkerweg 2, 1059 CM Amsterdam

Verwerkingssystemen:

- RESEDA operationeel bij het NLR; adres: zie boven

- Kleurengrafisch systeem van het Rekencentrum van de Landbouwuniversiteit
Hollandseweg 1, 6707 KN Wageningen

Archief Luchtfoto’s Nederland:
Fototheek van de Topografische Dienst
Postbus 115, 7800 AC Emmen
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1. Algemeen

1.1. Basisbegrippen

BODEM
Onder bodem wordt verstaan: de aan de atmosfeer grenzende bovenste laag van de aard-
korst. In de bodemkunde wordt het begrip meestal in een meer beperkte betekenis ge-
bruikt voor dat deel van de aardkorst dat beworteld of bewortelbaar is en/of door fysische,
chemische of biologische processen is veranderd.

De bodem is een systeem waarin meestal drie fasen kunnen worden onderscheiden, nl.:
- een vaste fase bestaande uit de vaste delen;

- een vioeibare fase bestaande uit de met water gevulde porién en

- een gasvormige fase bestaande uit de met lucht gevulde porién.

Het bodemsysteem is gevormd uit het vitgangs- of moedermateriaal (gesteente en organi-
sche resten) onder invloed van klimaat, vegetatie, reliéf, bodemflora en -fauna en de
mens. De bodem bevindt zich als geheel in een voortdurende ontwikkeling naar een la-
biel, zich aan inwendige en uitwendige omstandigheden aanpassend, dynamisch
evenwicht.

GROND
Deze term is ten dele synoniem met het begrip bodem. In de bodemkunde is grond het
niet-geconsolideerde materiaal, opgebouwd uit minerale bestanddelen, al of niet ver-
mengd met organische stof, dat zich op het onmiddellijke oppervlak van de aarde bevindt
en dient als groeiplaats voor landplanten.

De minerale bestanddelen van een grond ontstaan door verwering van aan het aardopper-
vlak gelegen gesteenten. Naar de aard van de processen die hierbij een rol spelen, kan
onderscheid worden gemaakt in fysische en chemische verwering. Blijft het door verwe-
ring ontstane losse materiaal ter plaatse liggen, dan spreekt men van autochtone gronden,
als het naar elders verplaatst wordt van allochtone gronden.

De minerale gronden in Nederland bestaan vrijwel geheel uit allochtoon verweringsmate-
riaal. Alleen in Zuid-Limburg komen circa 3.000 ha autochtone krijt(verwerings)gronden
VOOT.

Transport van verweringsmateriaal kan plaatsvinden door de wind, de zee, de rivieren
endoor het landijs. De op deze wijze ontstane afzettingen worden aangeduid als respectie-
velijk aeolische, mariene, fluviatiele en glaciale afzettingen.
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BODEMPROFIEL

Het samenstel van in verticale richting opeenvolgende bodemlagen en bodemhorizonten
wordt aangeduid als het bodemprofiel.

De gelaagdheid, die men in elk bodemprofiel aantreft, kan zowel een gevolg zijn van de
manier van afzetting (geogenese) als van veranderingen die na de afzetting door bodem-
vorming (pedogenese) zijn ontstaan.

De manier waarop het moedermateriaal getransporteerd werd, is bepalend voor het pa-
troon van de afzetting en tevens voor de opeenvolging en de samenstelling van de lagen
in het bodemprofiel. Ook bij de vorming van veen, dat ontstaan is door ophoping van
organisch materiaal, zijn er duidelijke wetmatigheden.

Het bovenste deel van het bodemprofiel, de door de mens bewerkte horizont, wordt bouw-
voor genoemd. Afhankelijk van de bewerkingsdiepten ontstaan diepe of ondiepe
bouwvoren.

BODEMKUNDE

Hieronder verstaat men de wetenschap die de studie van de bodem tot onderwerp heeft.
Binnen de bodemkunde kunnen vele vakgebieden worden onderscheiden. Een aantal voor
dit Vademecum relevante vakgebieden of onderdelen daarvan worden in de volgende
hoofdstukken beschreven. Het betreft met name de vakgebieden

- Bodemclassificatie (Hfdst. II. 2. Bodemkundige indelingen)
(Hfdst. II. 3. Bodemgeschiktheid)

- Bodemfysica/grondmechanica (Hfdst. II. 4. Bodemtechniek)

- Bodemchemie/bodemvruchtbaarheid (Hfdst. II. 5. Bemestingsaspecten)

De fysische eigenschappen van de bodem in relatie tot de vloeibare fase van het bodem-
systeem worden beschreven in deel III van dit Vademecum in de hoofdstukken III.3.1.
Stroming van water in de verzadigde zone en in II1.3.2. Stroming van water in de onverza-
digde zone.
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1.2. Bodemgebruik

Het bodemgebruik per provincie naar de toestand op 1 januari 1983 is weergegeven in
tabel 1.2.1. In tabel 1.2.2 is de ontwikkeling van het bodemgebruik vanaf 1950 weer-
gegeven.

In tegenstelling tot het begrip “cultuurgrond” uit de landbouwtellingen, omvat het begrip
“agrarisch gebruik” in tabel 1.2.1 en 1.2.2 eveneens tuinen voor eigen gebruik, cultuur-
grond van niet-telplichtigen, verspreide bebouwing, water smaller dan 6 meter, enz.
De term “overige gronden” omvat met name bouwterreinen, recreatieterreinen en ver-
keersterreinen. Landelijk komt, gerekend naar de situatie per 1 januari 1983, circa 50%
hiervan voor rekening van laatstgenoemde gebruiksvorm.

De bodemoppervlakte agrarisch gebruik” is over de periode 1950-1975 met netto 80.000
ha verminderd. Wordt geen rekening gehouden met de uitbreiding van de oppervlakte
agrarisch gebruik door de inpoldering van de Zuidelijke IJsselmeerpolders, dan bedraagt
de bruto vermindering over deze periode 136.000 ha ofwel gemiddeld 5.500 ha per jaar.
Gerekend over de periode 1977-1983 bedraagt de afname ruim 30.000 ha ofwel gemiddeld
5.000 ha per jaar. De afname van de oppervlakte agrarisch gebruik wordt nagenoeg volle-
dig veroorzaakt door de uitbreiding in de categorién bebouwde terreinen en overige gron-
den (met name verkeersterrein en recreatieterreinen).

Tabel 1.2.1. Oppervlakte en bodemgebruik per provincie naar de toestand per 1-1-1983. (Gebaseerd op gegevens
CBS: Bodemstatistiek).

Opper- Bodemgebruik (%)

vlakte
X agrarisch  bos natuurlijk bebouwde overige water
1000 ha gebruik terrein terreinen  gronden
Groningen 261 76,3 1,0 1,8 5,6 4,8 10,4
Friesland 379 71,7 2,3 6,8 3,5 4,1 11,5
Drenthe 268 74,3 9,5 4,7 4,6 5,9 1,0
Overijssel 393 74,3 8.8 33 5,2 5,5 2,9
Gelderland 513 62,2 16,8 4,8 7,3 6,5 2.4
Utrecht 140 60,4 12,8 2,1 12,1 8,0 47
Noord-Holland 293 58,4 33 6,7 12,3 10,2 9,2
Zuid-Holland 336 56,9 1,2 5,0 13,3 10,0 13,6
Zeeland 302 47,9 0,8 2,9 3,1 4,5 40,8
Noord-Brabant 511 64,6 12,9 2,7 9,7 7,1 2,9
Limburg 221 62,7 12,9 2,2 11,7 8,7 1,8
Z 1Isselmeerpolders 114 56,3 9,8 7,1 2,3 8,0 16,5
Nederland 3.729 64,5 8,0 42 7,6 6,8 9,0
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Tabel 1.2.2. Ontwikkeling van het bodemgebruik in Nederland vanaf 1950. (Gebaseerd op gegevens CBS:
Bodemstatistiek).

Bodemgebruik (%) in

1950 1960 1970 1975 1977 1979 1981 1983

agrarisch gebruik 73,1 71,8 69,7 68,1 65,5 65,0 64,7 64,5
bos 8,3 8,1 8,1 8,3 7.8 7,9 7,9 8,0
natuurlijk terrein 5,4 5,5 5,1 4,6 4.4 4,3 4.2 4,2

bebouwde terreinen } 5.7 6.9 6,0 6,7 7,0 7,2 7,4 7,6
overige gronden ’ ’ 3,3 3,8 6,6 6,6 6,7 6,8
water 7.5 7,7 7.8 8,5 8,7 9,0 9,1 9,0
totaal gemeentelijk

ingedeeld (incl.

Z. Usselmeerpolders) 100 100 100 100 100 100 100 100

Oppervlakte (X 1000 ha)

gemeentelijk ingedeeld

(incl. Z. IJsselmeerp.) 3.550 3.616 3.662 3.695 3719 3.729 3.731 3.729
niet gemeentelijk

ingedeeld 532 466 446 421 397 387 424 418

Nederland totaal 4.082 4.082 4.108 4116 4.116 4.116 4155 4.147

N.B. Vanaf 1976 is de Bodemstatistiek geleidelijk herzien (nieuwe werkmethode en gewijzigde definities). De
gegevens van de jaren vé6r 1976 zijn daarom niet geheel vergelijkbaar met de gegevens van de jaren daarna.

In tabel 1.2.3 is de totale oppervlakte cultuurgrond en het grondgebruik per provincie
naar de toestand in 1985 weergegeven.

Tabel 1.2.4 laat de ontwikkeling zien van de oppervlakte geregistreerde cultuurgrond in
Nederland en het gebruik ervan sinds 1950.

De totale oppervlakte geregistreerde cultuurgrond is over de periode 1950-1975 met netto
255.000 ha ofwel gemiddeld ruim 10.000 ha per jaar verminderd. Over de periode
1975-1985 bedraagt de afname gemiddeld 6.300 ha per jaar. Hierbij is rekening gehouden
met de uitbreiding van de oppervlakte cultuurgrond in de IJsselmeerpolders; de bruto
afname is aanzienlijk groter.
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Tabel 1.2.3. Oppervlakte geregistreerde cultuurgrond en grondgebruik per provincie naar de toestand in 1985.

(Gebaseerd op gegevens CBS: Landbouwtelling mei).

Oppervlakte Grondgebruik (%)

cultuur-

grond bouwland grasland  tuinbouwgewassen braakland

(X 1.000ha) open onder

grond glas

Groningen 174 62,7 35,9 1,1 0,0 0,3
Friesland 230 10,8 88,3 0,6 0,0 0,3
Drenthe 169 49,8 49,3 0,9 0,1 0,0
Overijssel 207 20,8 78,7 0,4 0,0 0,1
Gelderland 256 20,1 75,8 3,7 0,2 0,2
Utrecht 69 5,0 90,8 3,7 0,3 0,2
Noord-Holland 142 28,4 56,7 13,7 0,7 0,5
Zuid-Holland 159 28,1 56,7 11,2 3,5 0,4
Zeeland 126 77,0 11,7 11,1 0,1 0,2
Noord-Brabant 276 38,1 54,3 7,1 0,2 0,2
Limburg 112 46,0 42,0 11,0 0,6 0,3
Noordoostpolder 39 64,5 14,2 21,1 0,1 0,1
Z 1Jsselmeerpolders 60 76,2 13,2 9,8 0,0 0,7
Nederland 2.019 36,0 57,7 5,7 0,4 0,2

Tabel 1.2.4. Ontwikkeling van de oppervlakte geregistreerde cultuurgrond en het grondgebruik in Nederland
vanaf 1950. (Gebaseerd op gegevens CBS: Landbouwtellingen mei).

Oppervlakte Grondgebruik (%)

cultuur-

grond bouwland grasland  tuinbouwgewassen braakland

(X 1.000ha) open onder

grond glas

1950 2.337 39,8 56,4 3,7 0,1 b
1955 2.308 40,0 56,2 3,6 0,2 1
1960 2.317 38,5 57,3 4,0 0,2 D]
1965 2.256 35,9 59,3 4,6 0,3 D]
1970 2.143 32,0 62,1 5.2 0,3 0,4
1975 2.082 32,4 61,8 5,1 0,4 0,3
1980 2.020 349 59,3 52 0,4 0,3
1985 2.019 36,0 57,7 5,7 0,4 0,2

1) inbegrepen in bouwland en tuinbouw open grond.
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2. Bodemkundige indeling

2.1. Inleiding

Veel uit dit hoofdstuk is ontleend aan W, Locher en H. de Bakker (1985): Bodemnatuur-
kunde (voorpublikatie uit: Bodemkunde van Nederland, deel 1, Algemene bodemkunde).
Het hoofdstuk heeft voornamelijk betrekking op indelingen, classificatie en legenda die
gebruikt worden bij de bodemkaarten van de Stichting voor Bodemkartering (StiBoka).
Naast de opname van de bodemkaart (bodemkundige en hydrologische inventarisaties)
verricht de StiBoka nog meer inventarisaties, waarbij de cultuurhistorische, geomorfolo-
gische, ecologische en andere elementen van de Nederlandse landschappen worden ge-
karteerd. (Stichting voor Bodemkartering, 1982, 1985).

2.2. Korrelgrootteklassen

2.2.1. Algemeen

In onderstaand schema zijn namen en symbolen voor bestanddelen van grond vermeld,
uitgewerkt voor beschouwingen over korrelgrootte. De symbolen worden als indexen bij

grootheden gebruikt. De horizontaal gezette bestanddelen bevatten telkens wat er onder
staat.

veldvochtige grond

stoofdroge grond

t
d
d stoofdroge grond < 2 mm
m

minerale delen

lutumdeel
siltdeel
zanddeel
carbonaten
organische stof

grinddeel
water

=
wn
N
e
-
Q
$

Het bovenstaande schema bevat enige terminologische moeilijkheden, doordat er zowel
naar grootte als naar samenstelling onderscheid wordt gemaakt. Zo kan het grinddeel
enige organische stof en/of kalk bevatten. Bij een term als minerale delen zou te verwach-
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ten zijn dat het grinddeel en de kalk daarbij horen, maar dat is in dit schema niet zo.
Omdat het grindgehalte van verreweg de meeste Nederlandse gronden zeer laag is, is het
niet nodig ter wille van de fysische zuiverheid, de namen van de bestanddelen en de in-

dexen ingewikkeld te maken.

De in het Vademecum gebruikte namen voor korrelgroottedelen zijn in onderstaand sche-
ma vermeld. In plaats van “deel” mag ook fractie” gelezen worden.

2.2.2. Indeling volgens de Stichting voor Bodemkartering

leemdeel
slibdeel sanddeel grind- stenen-
Jutum- siltdeel deel deel
deel sloef- [ 10ss-
deel deel
0 2 16 50 2.000 63.000 pm
korrelgrootteklassen

Korrelgrootteklassen en fractienamen van StiBoka (De Bakker en Schelling, 1966).

. zandfractie grindfractie
leemfractie
fijn-zandfractie grof-zandfractie

fractie fractie fractie fractie fractie
lutum- silt- van het van het van het van het van het
fractie fractie uiterst zeer matig matig zeer

fijne zand | fijne zand | fijne zand | grove zand| grove zand

0 2 50 105 130 210 420 2.000 pm

korrelgrootteklassen

2.2.3. Indeling volgens de Rijks Geologische Dienst (RGD)

Korrelgrootteklassen en fractienamen van de RGD (Rijks Geologische Dienst, 1977).

- . . . ind- n-
Iutur{l siltfractie zandfractie grmc! slene. blokken
fractie fractie fractie
0 2 63 2.000 63.000 am
63 256 mm

korrelgrootteklassen
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2.24. Indeling volgens de Rijksdienst voor de IJsselmeerpolders (RIJP)

Korrelgrootteklassen en fractienamen van de Rijksdienst voor de Isselmeerpolders
(Zuur, 1947).

slib .
zand grind

lutum | sloef
T

0 2 16 2.000 um
korrelgrootteklassen

2.2.5. Indeling volgens het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonder-
onderzoek

afslibbare zand
delen fijner deel grover deel

grind

0 16 105 2000 um
korrelgrootteklassen

2.2.6. Overzicht van de korrelgrootteklassen van StiBoka, RIJP en RGD

Korrelgrootteklassen (um) bij:

StiBoka RIJP RGD
lutumfractie 0 - 2 0 - 2 0 - 2
sloeffractie - 2 - 16 -
slibfractie - 0 - 16 -
siltfractie 2 - 50 - 2 - 63
leemfractie 0 - 50 - -
zandfractie 50 - 2.000 16 - 2.000 63 - 2.000
grindfractie >2.000 >2.000 2.000 - 63.000

2.2.7. Grenzen van korrelgrootteklassen
De grenzen van korrelgrootteklassen tussen 0 en 2.000 um, van 1939-1978 volgens diverse

instanties zijn vermeld in tabel 2.1.1. De grenzen op grond van bezinktijd zijn aangegeven
met een * De overige grenzen berusten op de maaswijdte van draadzeven.
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Tabel 2.2.1 Grenzen van korrelgrootteklassen tussen O en 2000 um van 1939-1978 volgens diverse
instanties

1939 1960 1966 1974 1974 1974 1976 1978
N209 RDP  Stib. Stibh,. BGG RGD RGD Beton Ker. LGM  RWS
N210 Nebo SbecN UGO uitg. stan. ind.
*2 *2 *2 *2 *2 *2 *2 *2
*4
*6
*8
*10
*16 *16 (16) *16
*20 *20 *20
*23
*25
34
35
45
50 50 50 50 50
53 53
60
63 63 63 63
75 75 75 75 75
90 90
105 105 105 105
106 106
125 125 125
150 150 150 150 150 150
180 180
200 200
210 210 210 210
212 212
250 250 250 250
300 300 300 300 300
355 355
420 420 420 420
425 425
500 500 500
600 600 600 600 600 600
710 710
850 850 850 850 850
1.000 1.000 1.000 1.000
1.190 1.190
1.200
1.400 1.400 1.400
1.680 1.680
1.700
2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

* = grenzen op basis van bezinktijd. De overige grenzen zijn gebaseerd op de maaswijdte van draadzeven.

163



Toelichting bij tabel 2.2.1

N209, N210 = Normaalbladen "Indeeling en benaming van grondmonsters” (Hoofdcommissie, 1939).

RUP = Rijksdienst voor lsselmeerpolders (Zuur, 1947).

Stib. Nebo = Stichting voor Bodemkartering, Bodemkaart van Nederland op schaal 1:200.000 (StiBoka,
1965).

Stib. SbcN = Stichting voor Bodemkartering, Systeem voor bodemclassificatie voor Nederland (De Bak-
ker en Schelling, 1966).

BGG UGO = Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek, Uitvoerig granulair onderzoek.

RG.D. uitg. = Rijks Geologische Dienst, uitgebreid onderzoek (Ruegg e.a., 1974; de maaswijdten komen
overeen met die uit normaalblad NEN 2560).

RGD stand. = Rijks Geologische Dienst, standaardonderzoek (Ruegg e.a., 1974).

Beton = Voorschriften Beton, normaalblad NEN 3861 (Nederlands Normalisatie Instituut, 1974).

Ker. ind. = Grofkeramische industrie, 0.a. baksteen (Van Breukelen e.a., z.j.).

LGM = Laboratorium voor Grondmechanica (Visser, 1976).

RWS = Rijkswaterstaat, 1978 (komt overeen met de maaswijdten uit aanbeveling R565 van de ISO

= International Organization for Standardization).

N.B. In de tabel lopen enigszins door elkaar: indelingen, zoals van de StiBoka, en gebruikte zeefgrenzen,
zoals van het Bedrijfslaboratorium, dat niet meer doet dan zich aanpassen bij wat de klant vraagt.
Waar men vooral op letten moet, zijn verschillen, zoals bij de term leemgehalte. Meestal wordt dan
het gehalte aan deeltjes <50 of 63 um bedoeld. De steenfabrikanten hebben het dan echter over het
gehalte aan deeltjes <10 um.

2.3. Korrelgrootteverdeling

2.3.1. Textuurindeling van de Stichting voor Bodemkartering

Algemeen

De korrelgrootteverdeling van een grond, ook wel fextuur genoemd, is een van de belang-
rijkste en meest onveranderlijke kenmerken van de grond. De korrelgrootte-verdeling
wordt uitgedrukt in procenten van de massa van een aantal slib- en zeeffracties, berekend
""op de minerale delen”. Daaronder verstaat men het over een 2 mm zeef gezeefde en bij

105° C gedroogd monster, na verwijdering van de aanwezige organische stof en koolzure
kalk. Bij de indeling worden drie zogenaamde hoofdfracties onderscheiden (De Bakker
en Schelling, 1966), nl.:

- de lutumfractie: fractie < 2 ym (0,002 mm);
- de siltfractie: fractie 2-50 um (0,002-0,05 mm);
- de zandfractie: fractie 50-2.000 ym (0,05-2 mm).

De fractie die groter is dan 2.000 um (2 mm), wordt grind genoemd.

Het minerale materiaal wordt ingedeeld ofwel naar het percentage van de de lutumfractie
- kortweg lutumgehalte genoemd - ofwel naar het percentage van de lutumfractic + de
siltfractie, dat wil zeggen naar het percentage < 50 um. Dit noemt men het leemgehalte.
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Indeling naar het lutumgehalte

grenzen van de klasse

— —— grenzen van de subklasse

traject waarin het merendeel
van de analyses ligt
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zandgehalte fz,,.
(% 50-2.000 pm)

Figuur 2.3.1.  Textuurdriehoek van StiBoka voor niet-eolische afzettingen. De indeling geldt niet voor venig
materiaal of veen. Naar De Bakker en Schelling, 1966.

Percentages in massa-% op de minerale delen (niet in massa-% op de grond).
Voorbeeld: lutumgehalte 33%

siltgehalte 45%

zandgehalte 22%
Het monster is een lichte klei.

Tabel 2.3.1. Indeling en benaming naar het lutumgehalte.

% lutum Naam Samenvattende naam
o - 5 kleiarm zand g zand*
5 - 8 kleiig zand ’

8 - 12 zeer lichte zavel g lichte zavel g

12 - 17,5 matig lichte zavel zavel
17,5 - 25 zware zavel
25 - 35 lichte klei
35 - 50 matig zware klei g zware klei klei
50 - 100 zeer zware klei

* Tevens meer dan 50% zandfractie (50-2.000 um).
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Indeling naar het leemgehalte

grenzen van de klasse

100"7070\
———~- grenzen van de subklasse

traject waarin het merendeel

\ van de analyses ligt

ZAN
100%90 82580 67.5 60 50 40 2015 0

zandgehalte f7,,
(% 50-2.000 pm)

Figuur 2.3.2.  Textuurdriehoek van StiBoka voor eolische afzettingen. Vaak worden ook enige niet-eolische
afzettingen hiermee benoemd, zoals stuwwalzand. De indeling geldt niet voor venig materiaal
of veen. Naar De Bakker en Schelling, 1966.

Percentages in massa-% op de minerale delen (niet in massa-% op de grond).
Voorbeeld: lutumgehalte 15%

siltgehalte 52%

zandgehalte 33%
Het monster is een zandige leem.

Tabel 2.3.2. Indeling en benaming naar het leemgehalte.

% leem Naam Samenvattende naam
0 - 10 leemarm zand
10 - 17,5 zwak lemig zand © zand*
17,5 - 32,5 sterk lemig zand lemig zand
32,5- 50 zeer sterk lemig zand
50 - 85 zandige leem
8 - 100 siltige leem leem

* Tevens minder dan 8% lutum.
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Indeling naar de mediaan van de zandfractie (M; = M50)

De zandgrofheid wordt gekarakteriseerd door de mediaan van het zanddeel. Hieronder
wordt verstaan de korrelgrootte waarboven en waarbeneden de helft van de massa van
de deeltjes tussen 50 en 2.000 um ligt.

Tabel 2.3.3. Benaming van grondmonsters naar de grofheid van het zanddeel, die gekarakteriseerd wordt door
M, (= de mediaan van het zanddeel = M50). Naar De Bakker en Schelling, 1966.

M, (um) tussen

Benaming naar grofheid van het zanddeel

50
105
150

210
420

en
en
€n

en
en

105
150
210

420
2.000

bij zand bij zavel, klei of leem
uiterst fijn uiterst fijnzandige
zeer fijn fijn zeer fijnzandige

matig fijn matig fijnzandige
matig grof g grof matig grofzandige
zeer grof zeer grofzandige
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2.3.2. Indeling naar korrelgrootte volgens de Rijks Geologische Dienst

Algemeen

De classificatie van de RGD berust op de in hoofdstuk II. 2.2.3 gegeven klassen en namen
voor korrelgroottedelen. Partikels > 63 mm worden niet in de naamgeving betrokken,
maar wel bij beschrijvingen vermeld. De indeling geldt voor onverharde sedimenten. In
eerste instantie wordt een onderscheid gemaakt in klastische en niet-klastische sedimen-
ten, dat wil zeggen sedimenten waarvan de deeltjes in vaste vorm door water, wind of
ijs vervoerd zijn, tegenover sedimenten die ontstaan zijn door neerslag uit oplossingen
of door ophoping van organische resten. Organische sedimenten worden benoemd met
de in hoofdstuk II. 2.4.1 opgenomen organische-stofdriechoek. We beperken ons hier ver-
der tot de klastische sedimenten (met een organische-stofgehalte < 15 4 30%).

In de klastische sedimenten wordt onderscheid gemaakt tussen grind, grindig materiaal
en grindarm materiaal (figuur 2.3.3).

Vervolgens worden grindig en grindarm materiaal onderverdeeld naar de gehaltes aan
zandfractie, siltfractie en lutumfractie, die samen op 100% gesteld worden (figuur 2.3.4).
Ten slotte wordt de grondsoort zand nog onderverdeeld naar grofheid van de deeltjes tus-
sen 63 en 2.000 um (tabel 2.3.4).

Indeling naar het grindgehalte

Gebied waarbinnen
natuurlijke samenstellingen
weinig voorkomen

20
/\- ARYA WA GRINDIG\R/\/\— —\
zwak grindig

GR'INDARM AV \/ AVARNLY

100% 80 60 0

Jo3.2.000
:(% 63-2.000 pm)

O

Figuur 2.3.3.  Classificatiedriehoek van de RGD voor materiaal met een grindfractie, een zandfractie en een
silt/lutumfractie. Naar Rijks Geologische Dienst, 1977. De termen zandfractie en siltfractie ko-
men niet precies overeen met die van StiBoka.
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Indeling naar de gehaltes aan zand-, silt-
(van grindig en grindarm materiaal)

0

100%

zeer zware klei

Jichte Kklei

e
zware zavel

v

en lutumfractie

kleigebied

zavelgebied
zandgebied
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TAC aware \ 80

matig lichte zavel

siltige

Jeem

\
zware \
/X{K" ¢ Teem /\
- eem
zeer lichte zayel jad L

8 A=

Wp—— Y )

:f i H i 7~ licht
a\zw, I st.lemigZ zeer sterk\ . R ’\){ —’k\
o {zand\zand, _zand YJemig zand lichte zandige leem siltige leem\ 1007

61,5 6 S0 40

Je3:2.000
(% 63-2.000 um)

100% 90 82,580

2015

0

Figuur 2.34.  Classificatiedriehoek van de RGD voor materiaal met een zandfractie, een siltfractie en een
lutumfractie. Naar Rijks Geologische Dienst, 1977. De grens tussen silt- en zandfractie is bij

63 um gelegd.

Indeling naar de grofheid van het zand

Tabel 2.3.4. Benaming van de grofheid van zand volgens de RGD, gebaseerd op de mediaan M,

(naar Rijks Geologische Dienst, 1977).

M, (w tussen Benaming van zand naar grofheid van de fractie 63-2.000 u
63 - 106 uiterst fijn

106 - 150 zeer fijn fijn

150 - 212 matig fijn

22 - 300 matig grof

300 - 425 zeer grof grof

452 - 2000 uiterst grof

169



2.3.3. Grondsoortenindeling van de Rijksdienst voor de LJsselmeerpolders

Algemeen

De hoofdindeling naar korrelgrootte van de RIJP berust op het lutumgehalte (hoofdstuk
II. 2.4.4). In tegenstelling tot StiBoka en de RGD wordt bij de RIJP het lutumgehalte
uitgedrukt op stoofdroge grond (<200 pm).

Een nadere karakterisering van zand vindt plaats met behulp van het U 4-getal.

Het Ug-getal is een grootheid van dimensie 1, die aangeeft hoeveel maal de gezamenlij-
ke oppervlakte van de deeltjes tussen 16 en 2.000 um groter is dan de oppervlakte van
een zelfde massa bolvormige deeltjes met een diameter van 1 cm en met gelijke dichtheid.
In moderne termen is Ujg een areieke oppervlakte (areiek = gedeeld door oppervlakte;
Schurer en Rigg, 1980).

Indeling naar het lutumgehalte

Tabel 2.3.5. Grondsoortenindeling naar lutumgehalte f 4 volgens de RIJP (Zuur, 1947).

Sra(%) Naam van de grondsoort Code
0 - 1% kleiarm zand A 0
1% - 3 kleiarm zand B 1
3 - 5 kleihoudend zand A 2
5 - 8 U,<120 kleihoudend zand B 3
5 - 8 U:>120 lichte zavel A 3
8 - 12 lichte zavel B 5

12 - 17 zware zavel A 6
17 - 25 zware zavel B 7

25 - 35 klei A 8

35 - 50 klei B 9

50 - 100 klei C 10

Indeling naar het Us-getal van de zandfractie

Tabel 2.3.6. Benaming van zand naar U ¢-getal volgens de RUJP (Zuur, 1947).

Ug Naam van zand naar Code
areieke oppervlakte van deel

< 50 grof a

50 - 80 matig fijn b
80 - 120 middelfijn c
120 - 180 zeer fijn d
180 - 270 uiterst fijn e
270 - 400 uiterst fijn f

Bij zand kunnen we dus combinatienamen krijgen, zoals “’kleiarm, grof zand B (code:
1a).
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Tabel 2.3.7. U,-getal van de subfracties (volgens Normblad N210).

Subfractie (in um) U
16 - 50 373
16 - 23 530
23 - 34 360
34 - 50 244
50 - 75 164,4
75 - 105 113,2
105 - 150 80,1
150 - 210 56,6
210 - 300 40,1
300 - 420 28,3
420 - 600 20,0
600 - 850 14,1

1.000 - 1.400 10,0

1.400 - 2.000 7,0

Tabel 2.3.8. Globaal verband tussen M50, % <50 um en U, voor zandmonsters (0-8% lutumfractie, 0-50%
leemfractie). Naar ongepubliceerde gegevens van StiBoka.

%<50um M50

5075  75-105 105150  150-210  210-300
0 -10 X X 65-115  50- 90  35-80
10 -17.5 X X 80-140  70-110  60-90
17,5 - 32,5 X 130-180 120-170  100-160 X
32,5 - 50 190260 170-210 150-200 X X

x = zandsoort die weinig voorkomt.

24. Overige indelingen bij de Stichting voor Bodemkartering

24.1. Organische stof

De indeling naar het gehalte aan organische stof berust op de massafractie (voorheen ge-
wichtspercentage) organische stof berekend op de grond (humusgehalte) en op het lutum-
gehalte berekend op de minerale delen (figuur 2.4.1).

De indeling brengt tot uiting wat empirisch bij het schatten van grondmonsters te velde
blijkt, namelijk dat zwaardere grondsoorten een hoger humusgehalte moeten hebben dan
lichtere grondsoorten om even “humeus” genoemd te worden (Haans, 1975; Bennema
en Van der Woerdt, 1960).
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Figuur 2.4.1.  Indeling en benaming van de organische-stofklassen bij StiBoka. Naar De Bakker en Schelling,

1966.

Mineraal materiaal (D t/m I) wordt verder naar textuur ingedeeld volgens de figuren 2.3.1 en
2.3.2, terwijl moerig materiaal (A, B en C) hier niet verder naar textuur wordt ingedeeld en
de klasse veen (A) helemaal niet naar textuur is ingedeeld. De RGD hanteert dezelfde driehoek,
maar verdeelt humeus en humusarm niet onder. Volgens het principe van de kleinde driehoek
rechtsboven kan aan de hand van het lutumgehalte van de minerale delen en het organische-

stofgehalte de plaats in de figuur bepaald worden.

A veen

B1 zandig veen

B2 kleiig veen moerig materiaal
Cl1 venig zand ’

C2 venige klei

humusrijk

zeer humeus
matig humeus
matig humusarm
zeer humusarm
uiterst humusarm

=-mamE Y

mineraal materiaal

Tabel 2.4.1. Indeling naar het organische-stofgehalte voor materiaal met een laag lutumgehalte.

% humus naam
0o - 2% humusarm zand
2% - 5  matig humeus zand humeus zand mineraal
5 - 8  zeer humeus zand
8 - 15  humusrijk zand
15 - 22% venig zand
22 - 35  zandig veen moerig
35 - 100 veen
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Spreiding van organische-stofgehalten

Het organische-stofgehalte van de Nederlandse gronden vertoont een vrij grote spreiding.
Het varieert van enkel tienden van procenten in stuifzand tot 90 2 98% in bolster, jong
veenmosveen, waarvan turfstrooisel wordt gemaakt. Oorzaak van de verschillen zijn de
uiteenlopende omstandigheden waaronder afbraak van organisch materiaal plaatsvindt
(nat of droog), bodemgebruik (bouwland, grasland, bos), de aard van de organische stof
(rijk of arm) en het al of niet bereikt hebben van een evenwicht tussen vorming en afbraak
(gescheurd grasland).

Van de minerale gronden hebben de bouwvoor en zode gewoonlijk het hoogste
organische-stofgehalte.

Tabel 2.4.2. Organische-stofgehalte f; en lutumgehalte f; ;, in de bouwvoor van een aantal minerale gronden
onder bouwland. Naar gegevens uit de archieven van StiBoka.

fh fLm Aantal

( %) ( %) monsters
poldervaaggronden in jonge rivierklei 3,7+ 1,8 28 172
poldervaaggronden in jonge zeeklei 2,51+ 1.2 22 519
leek- en woudeerdgronden in oude zeeklei 6,0 + 1,8 27 20
brikgronden 2,1 £0,5 41
zwarte enkeerdgronden 5,1 £2,1 245
veld- en laarpodzolgronden 53+ 3,0 176
gooreerdgronden 5,1+ 4,3 37
moderpodzolgronden 33420 82

Tabel 2.4.3. Stijging van het organische-stofgehalte f;, met lutumgehalte f; . Naar gegevens uit de archieven

van StiBoka.
Rivierklei Zeeklei
Sim (%) S (%) aantal monsters Jn (%) aantal monsters
8,0 - 17,5 2,4 +0,8 39 2,0 £0,6 193
17,5 - 25,0 29 +1,0 38 24 +1,2 154
25,0 - 350 36 +1,3 51 29+1,1 128
> 35,0 57 +1,6 44 3,7+1,6 44

Tabel 2.4.4. Regionale verschillen in organische-stofgehalte f; in de bouwvoor van zandgronden. Naar gege-
vens uit de archieven van StiBoka.

Enkeerdgronden Veldpodzol- en laarpodzolgronden
Ju (%) aantal monsters  f;, (%) aantal monsters
zuiden 34 £+ 09 74 37 + 1,2 81
midden 53 + 1,5 101 50 + 1,3 25
noorden 6,7 + 2,3 65 72 + 3,6 70
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24.2. Indeling naar het koolzure-kalkgehalte

Bij de kartering schat men het koolzure-kalkgehalte van bodemmateriaal aan de mate van
opbruisen met verdund zoutzuur (10 % HCI). Er worden drie kalkklassen onderscheiden:

1. Kalkrijk materiaal: zichtbare opbruising; overeenkomend met meer dan 1 a 2%
CaCO; , analytisch bepaald*

2. Kalkarm materiaal: hoorbare opbruising; overeenkomend met 0,5-1 4 2% CaCOs.

3. Kalkloos materiaal: geen opbruising; overeenkomend met minder dan 0,5% CaCO,.

De cijfers 1, 2 en 3 worden bij de eenhedenbeschrijving en in de profielschetsen van de
Toelichting gebruikt. In een grond kunnen lagen met verschillend kalkgehalte boven el-
kaar voorkomen. Deze verschillen kunnen zijn ontstaan doordat de lagen reeds bij hun
afzetting een verschillend kalkgehalte hadden; ze kunnen echter ook het gevolg zijn van
ontkalking.

Naar het verloop van het koolzure-kalkgehalte in het profiel worden drie kalkverlopen
onderscheiden (fig. 2.4.2):

- kalkverloop a (kalkrijk);
- kalkverloop b (kalkarm);
- kalkverloop ¢ (kalkloos).

Bovenstaande drie kalkverlopen zijn, onder andere in verband met de karteerbaarheid,
steeds zo gecombineerd dat er een tweedeling ontstaat. Deze tweedeling is voor de zee-
kleigronden anders dan voor de overige gronden (tabel 2.4.5).

kalkverloop
! a I'p! c ! b ! a ''p | ¢ I b
0+ +—+ +—— + —+ —t
e s s i N e e A L |
A . | |
~ e o v o~ [ N Y e | e
L/ Jdoo o .~ Lole ] | A | |
I~ Kkalkrijk <! <l v kalkarm |- - | kalkloos | N
~ \~!  materiaal f-‘ I~ materiaal | ~ ~\ | | materiaal
[ - o~ NN - e - | S
VR ! ! <ToN ! |
30 4o FOREORNN I S e fen TS 1 __ _
~\ - ~ - | o~ i
- o~ v A A RN | [N
VR o o LYY N
Moo . o . - o o
50 4 — — —— e —— e —er — e — e e e —— Lt
-~ ~ ~ ~ ~ [+ ~ ~ ~ ~
- o ~/ e oo .« o J
kalkarm \< « kalkloos o o KalkTik T o kalkarm
materiaal ~ materiaal ~ /.~ materiaal - materiaal™
~ s ~ ~ ~s s
~ ~s o ~ s ~ ~ ~ ~
hed d s N~ ~s N~ ~ ~ ~
ao,.l[________ e N e e e N T
cm

Figuur 2.4.2. Schematische voorstelling van de kalkverlopen in verband met het koolzure-kalkgehalte.

* De geanalyseerde hoeveelheid CO, , omgerekend in massaprocenten CaCO; (op de grond).
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Tabel 2.4.5. Indeling, codering en benaming van de gronden naar het kalkverloop.

Kalkverloop Code Benaming
op de

a b c bodem
kalkrijk kalkarm kalkloos kaart
Zeekleigronden (M)
X g A kalkrijke zeekleigronden
X X

X

X X ..C kalkarme zeekleigronden

X

Rivierkleigronden (R), kalkhoudende zandgronden (Z...A), en kalkhoudende bijzondere lutumarme gronden
(S...A)

X kalkhoudende rivierkleigronden
X A kalkhoudende zandgronden

X X kalkhoudende bijzondere

X X X lutumarme gronden
X X

X ..C* kalkloze rivierkleigronden

X

* Bij de kalkloze zandgronden wordt de code C kortheidshalve weggelaten.

Wanneer in de code van een legenda-eenheid de kalkcode ontbreekt, kan dit twee beteke-

nissen hebben:

- De kalkcode is kortheidshalve weggelaten bij podzolgronden, brikgronden, en-
keerdgronden, oude (rivier)kleigronden en leemgronden. Deze zijn altijd kalkloos.
In de bloembollenstreek zijn kalkhoudende enkeerdgronden onderscheiden. Ze zijn
gecodeerd als EZ. . A.

- Bij de overige gronden waarbij geen kalkcode voorkomt (onder andere bij de eerd-
gronden in de rivierklei) is geen indeling naar het kalkverloop gemaakt.

24.3. Indeling naar het profielverloop

Onder profielverloop verstaat men de verandering in de aard en de samenstelling van het
moedermateriaal met de diepte. Bij veel zeeklei- en rivierkleigronden en bij een deel van
de dikke eerdgronden en van de niet-gerijpte minerale gronden is het profielverloop bij
de indeling gebruikt. De profielverlopen (fig. 2.4.3) zijn als volgt omschreven.

Profielverloop 1 - zavel of klei op veen
Zavel- en kleigronden met meer dan 40 cm moerig materiaal (humusklasse veen of ve-
nig), beginnend tussen 40 en 80 cm.

Profielverloop 2 - zavel of klei op zand
Zavel- en kleigronden met een zandlaag van meer dan 20 cm dikte, beginnend tussen 25
en 80 cm. Uitgezonderd gronden met
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- kleiig, uiterst fijn zand (5-8% lutum; M50 <105 um);
- boven het zand een niet-kalkrijke, zware kleilaag die voldoet aan de eisen gesteld
bij profielverloop 3.

Profielverloop 3 - zavel of klei op een tussenlaag van niet-kalkrijke zware klei
Zavel- en kleigronden met een niet-kalkrijke, zware kleilaag (>35% lutum) die
- of begint binnen 25 cm en doorloopt tot ten minste 40 cm;

- of begint tussen 25 en 80 cm en ten minste 15 cm dik is;

in beide gevallen rustend op een lichtere of kalkrijke ondergrond die

- of binnen 80 ¢cm begint en ten minste 40 cm dik is;

- of dieper dan 80 cm begint en doorloopt tot dieper dan 120 cm.

Profielverloop 4 - zavel of klei op een ondergrond van niet-kalkrijke zware klei

Zavel- en kleigronden met een niet-kalkrijke, zware kleilaag (>35% lutum) die binnen

80 cm begint en die

- of doorloopt tot dieper dan 120 cm;

- of ten minste 15 cm dik is en aansluitend tussen 80 en 120 cm diepte overgaat in
moerig materiaal dat doorloopt tot dieper dan 120 cm.

Profielverloop 5 - overige zavel of klei met homogene, aflopende en oplopende profielen
Zavel- en kleigronden die niet vallen onder de definities van de profielverlopen 1, 2, 3
of 4. Hiertoe behoren onder andere:

- Homogene profielen; tot 80 cm diepte weinig variatie in textuur (N.B.: profielen die
geheel uit niet-kalkrijke, zware klei bestaan, behoren tot profielverloop 4).

- Aflopende profielen; tussen O en 80 cm diepte neemt het lutumgehalte af zonder de
textuurklasse zand te bereiken; binnen 80 cm mag wel kleiig, uiterst fijn zand voor-
komen (zie profielverloop 2).

- Oplopende profielen; tussen 0 en 80 cm diepte neemt het lutumgehalte toe; binnen
80 cm komt echter geen kalkloze of kalkarme, zware klei voor.

- Alle profielen met dunne moerige lagen, zandlagen of niet-kalkrijke, zware kleilagen
en dergelijke binnen 80 cm.

De profielverlopen worden steeds aangeduid met hun nummer, dat ook in de codering
is opgenomen. Soms zijn echter enkele profielverlopen gecombineerd (tabel 2.4.6).

Tabel 2.4.6. Combinaties van profielverlopen.

Code’ Combinaties van de profielverlopen Opmerkingen

.6 3of3+4 0of 4 3 en 4 niet afzonderlijk onderscheiden
i 30f3+4 4 afzonderlijk onderscheiden?

..8 4 of 4+3 3 afzonderlijk onderscheiden®

.9 20f2450f 5 2 en 5 niet afzonderlijk onderscheiden?
.0 1, 2, 3, 4 enfof 5 geen indeling

! Dit codecijfer wordt steeds voorafgegaan door een cijfer voor de bouwvoorzwaarte.
2 Komt alleen bij de rivierkleigronden (R) voor.
* Komt alleen bij de zeekleigronden (M) voor.
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Figuur 2.4.3. Voorbeelden van de profielverlopen 1 tot en met 5, schematisch voorgesteld.

2.44. Grondwatertrappen

Op de bodemkaarten wordt de positie van het grondwater ten opzichte van het maaiveld
aangegeven. Hiertoe is een landelijk systeem van grondwatertrappen (Gt’s) ontwikkeld,
gebaseerd op de gemiddeld hoogste (GHG) en de gemiddeld laagste (GLG) grondwa-
terstand. Deze grootheden geven de diepte beneden maaiveld tot waar - onder gemiddelde
weersomstandigheden - de grondwaterstand in de winter stijgt en in de zomer daalt.

Gemiddeld hoogste (GHG) en gemiddeld laagste (GLG) grondwaterstand

De grondwaterstand heeft gedurende het jaar een golfvormig verloop met meestal in de
winter de hoogste en in de zomer de laagste standen. Jaarlijkse verschillen in neerslag
en verdamping en hun verdeling over het jaar veroorzaken jaarlijkse verschillen in grootte
van de fluctuatie en in het tijdstip waarop de grondwaterstand begint te dalen of te stijgen
(fig. 2.4.4).

Behalve het weer zijn ook de hydrologische situatie (onder andere af- en ontwatering,
kwel, wegzijging) en de fysische bodemeigenschappen (onder andere doorlatendheid,
bergend vermogen) mede bepalend voor de grootte van de fluctuatie.
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Om de fluctuatie van het grondwater en het niveau van deze fluctuatie te karakteriseren,
moet men de van jaar tot jaar verschillende fluctuaties en het bijbehorende niveau tot een
gemiddelde herleiden. Daartoe berekent men per hydrologisch jaar (1 april-31 maart),
waarin op of omstreeks de 14de en 28ste van elke maand in geheel geperforeerde, 2 a
3 m lange buizen de grondwaterstand is gemeten, het rekenkundig gemiddelde van de
hoogste drie (HG3) en de laagste drie (LG3) standen (fig. 2.4.5). De over ten minste 8
jaren gemiddelde waarden van de HG3 resp. LG3 geven de gemiddeld hoogste (GHG)
resp. gemiddeld laagste (GLG) grondwaterstand.
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Figuur 2.44. Figuur 2.4.5.
Verloop van de grondwaterstand in een nat (1965), een Fluctuatie van de HG3 en LG3 in de periode
normaal (1967) en een droog hydrologisch jaar 1961-1979.

(1976). Het gebied dat wordt begrensd door het 10%-
over- en 10%-onderschrijdingsniveau is gerasterd.

Grondwatertrappen

Om het grondwaterstandverloop van vlakken weer te geven, moeten de mogelijke combi-
naties van GHG en GLG tot een beperkt aantal klassen worden teruggebracht. De grond-
watertrappenindeling die op de Bodemkaart van Nederland, schaal 1:50.000 wordt ge-
bruikt, telt 7 klassen en een viertal zogenaamde drogere varianten (tabel 2.4.7).

De indeling is vrij ruim, omdat de nauwkeurigheid van de schatting geen nauwere gren-
zen toelaat.

De in tabel 2.4.7 aangegeven diepten voor de GHG van een Gt* dienen alleen ter bepaling
van de gedachten. Een vlak met een Gt* bestaat overwegend uit de drogere variant van
de betrokken Gt. Het ontbreken van een * houdt echter niet in dat in het vlak uitsluitend
een nattere variant voorkomt. Het kan ook zijn dat drogere en nattere delen elkaar in een
bont patroon afwisselen. Statistisch heeft een vlak met een Gt zonder * een hogere GHG
dan een met * maar puntsgewijs hoeft dat niet het geval te zijn.
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Tabel 2.4.7. Grondwatertrappenindeling.

Grondwatertrap I m mr v \'A A% VII?

GHG in cm beneden maaiveld (<20)  (<40) <40 >40 <40 40-80 >80
GLG in cm beneden maaiveld <50 50-80 80-120 80-120 >120 >120 (>160)

! een * achter deze Gt-codes betekent “’droger deel””. Om de gedachten te bepalen: met een GHG dieper dan
25 cm beneden maaiveld.

2 een * achter deze Gt-code duidt op een “zeer droog deel”, waarbij de GHG dieper dan 140 cm wordt
verwacht.

In buitendijkse gronden (onderhevig aan inundatie) en in enkele samengestelde kaarteen-
heden wordt geen Gt onderscheiden. Een geschiktheidsbeoordeling blijft dan ach-
terwege.

Het karteren van grondwatertrappen

De kartering van grondwatertrappen berust op twee pijlers:

- de uit reeksen van grondwaterstandsmetingen berekende GHG en GLG voor een
groot aantal meetpunten, zgn. referentiepunten, verspreid over het gehele land;

- de kennis van het verband tussen GHG resp. GLG en bepaalde profiel- en veldken-
merken (Van Heesen, 1971; Van Wallenburg, 1973).

Overschrijdingsduur van de grondwaterstanden

Er is een methode ontwikkeld om uit de GHG en de GLG de overschrijdingsfrequentie
van een bepaalde grondwaterstand te berekenen (Van der Sluijs en De Gruijter, 1985).
Daaruit kan de overschrijdingsduur van een bepaalde grondwaterstand binnen de ver-
schillende Gt-klassen worden afgeleid (tabel 2.4.8). Deze overschrijdingsduur, die niet
uit een aaneengesloten periode behoeft te bestaan, is de gesommeerde gemiddelde tijds-
duur per hydrologisch jaar met grondwaterstanden ondieper dan een bepaalde waarde.
Voor de omzetting naar de Gt-klassen zijn per Gt de GHG en de GLG van de natste en
de droogste variant gebruikt, waarbij alleen in de praktijk voorkomende uitersten zijn
genomen. Bovendien is tussen GHG en GLG een minimaal verschil van 30 cm aan-
genomen.

Tabel 2.4.8. Omzetting van grondwatertrappen in tijdsduurklassen.

Tijdsduur in maanden van grondwaterstanden

Gt GHG GLG

(cm) (cm) <40 cm <80 cm <120 cm
I - < 50 > 10 - -
I - 50 - 80 < 10 > 10 -
jiig < 40 80 - £20 < 5 5 - 10 > 10
v > 40 80 - 120 < 1 1 - 10 > 10
v < 40 > 120 < 5 - 5 - 10
VI 40 - 80 > 120 < 1 - 5 - 10
VvIP > 80 > 120 - < 1 1 - 5

! Van het “’droger deel” is de grondwaterstand minder dan 1 maand ondieper dan 25 cm.
2 Van het “zeer droge deel” is de grondwaterstand minder dan 1 maand ondieper dan 80 cm.
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Gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand

Voor het aangeven van de grondwaterstand bij het begin van het groeiseizoen (waarvoor
als vaste datum 1 april is gekozen), is de gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG)
ingevoerd. Deze is onder andere van belang bij de vaststelling van het vochtleverend ver-
mogen (zie hfdst. II. 3.2.2). Voor de GVG is de volgende eenvoudige formule afgeleid:

GVG = GHG + 0,2 (GLG — GHG) + 5 cm

24.5. Horizontbenamingen

De lagen die men in de bodem kan waarnemen, worden horizonten genoemd. Ze verschil-
len van elkaar door bijvoorbeeld hun gehalte aan humus, ijzer, lutum, kalk of door kleur,
structuur en consistentie.

Om verschillende gronden op uniforme wijze te kunnen beschrijven, geeft men min of
meer overeenkomstige bodemhorizonten met vaste letter- en cijfercombinaties aan (fig.
2.4.6). Bij de profielschetsen van de verschillende kaarteenheden worden de volgende
horizontcodes en -benamingen gebruikt.

Hoofdhorizonten

A0 Een moerige horizont, bestaande uit onverteerde en weinig verteerde planteresten,
opgehoopt in een aéroob milieu op het onderliggende minerale materiaal (strooi-
sellaag).

Al Een minerale of moerige, donker gekleurde horizont, ontstaan aan of nabij het opper-
vlak waarin de organische stof geheel of gedeeltelijk is omgezet (humushoudende bo-
vengrond).

A2 Eenminerale, licht gekleurde horizont die door uitspoeling verarmd is aan kleimine-
ralen, ijzer, aluminium of aan alle drie (uitspoelingshorizont of loodzandlaag).

B Een minerale of moerige horizont waaraan door inspoeling bestanddelen zijn toege-
voegd, zoals humus of lutum (inspoelingshorizont). Het sterkst ontwikkelde deel
wordt B2 genoemd.

C Eenminerale of moerige horizont die weinig (C1) of nauwelijks (C2) door bodemvor-
ming is veranderd. Er mag worden aangenomen dat de bovenliggende horizonten uit
soortgelijk materiaal zijn ontstaan (moedermateriaal). Bij afspraak worden kalkloze
minerale horizonten steeds als C1 en kalkrijke horizonten als C2 aangegeven.

D Eenminerale of moerige horizont die weinig of nauwelijk door bodemvorming is ver-
anderd. Er mag worden aangenomen dat de bovenliggende horizonten niet uit soort-
gelijk materiaal zijn ontstaan (sterk afwijkende ondergrond).

G Een minerale of moerige, niet-geaéreerde horizont, bij mineraal materiaal meestal
donkergrijs of donker blauwgrijs van kleur (“gereduceerde” ondergrond); bij moerig
materiaal meestal donkerbruin, na oxydatie veranderd in grijs, resp. zwart tot don-
kergrijs.
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Overgangshorizonten

AC  Een geleidelijke overgang van een Al- naar een C-horizont.

AB  Een geleidelijke overgang naar een B-horizont.

B3  Een geleidelijke overgang naar een C-horizont.

BC  Een zeer geleidelijke overgang naar een C-horizont.

CG Een geleidelijke overgang van een roestige C-horizont (Cg) naar een G-horizont.
(N.B. Een DG is géén overgangshorizont, maar een D-horizont die tevens aan de omschrijving van
een G-horizont voldoet.

Lettertoevoegingen

..p  Een door de mens bewerkte horizont, zoals de bouwvoor (Ap).

.an Door de mens opgebracht materiaal, zoals het mestdek van de enkeerdgronden
(Aan).

..b Na de bodemvorming door de mens of door de natuur begraven horizont.

..h  Voorkomen van duidelijke roestviekken.

..h  Sterke verrijking met amorfe humus bij een B2.

..ir  Sterke verrijking met ijzer bij een B2.

..t Het ingespoelde materiaal van de B bestaat uit lutum.

.v  Eengliedelaag, mede ontstaan door inspoeling van amorfe humus vanuit het boven-

liggende veen (meestal BvAOb).

De bodembhorizonten kunnen verder worden onderverdeeld door achtervoeging van door-
lopende cijfers. Zo kan men de Al-horizont splitsen in All, Al2 enz.

f
humushoudende A1 humushoudende
bovengrond Al bovengrond
r\ﬂ r\/—J
uitspoelingshorizont A2 AC overgangslaag
= !
B2h [
inspoelingshorizont B2 cn
L e~ o1
|2 o o
overgangslaag A kalkloos
{J roest AN " C1g °|[ moedermateriaal
> » (geoxydeerd)
0 "
o
C W’i e
onveranderd / G (gereduceerd}
moedermateriaal permanent
{geoxydeerd) grondwater s
F— ] / v v
! sterk afwijkende
,‘ veen D ondergrond
{gereduceerd) ‘ G v v

Figuur 2.4.6. Hypothetische bodemprofielen met aanduiding van de belangrijkste horizonten.
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24.6. Structuur

Inleiding

Grond bestaat uit een minerale en een organische fase en holten die gevuld zijn met lucht
en/of water. De ruimtelijke opbouw van zo'n systeem noemt men de structuur van de
grond. Hieronder wordt verstaan ruimtelijke rangschikking, vorm en grootte van de ele-
mentaire bodembestanddelen en hun eventuele aggregaten of structuurelementen, alsme-
de van de holten die in de bodem voorkomen.

In veel gevallen, met name in zandgronden, is de aard van de structuur zonder vrij sterke
vergroting niet vast te stellen. Vandaar dat er een onderverdeling is gemaakt in macro-
en microstructuren.

Macrostructuren zijn structuren die met het ongewapend oog of met een loep (4 X) zijn
waar te nemen. Globaal kan gesteld worden dat ze voorkomen in klei-, zavel- en leem-
lagen.

Microstructuren zijn alleen te zien met behulp van een stereomicroscoop of door micro-
scopisch onderzoek aan slijpplaten. Microstructuren komen bij alle textuurklassen voor.
In dit hoofdstuk wordt hierop niet nader ingegaan.

Structuurvormende processen

Pedogene structuren

Dit zijn structuren die het resultaat zijn van bodemvormende processen. Pedogene struc-
tuurvorming is het resultaat van twee tegengesteld gerichte, maar vaak gezamenlijk optre-
dende groepen processen die leiden tot resp. fragmentatie en granulatie.

Fragmentatie

Fragmentatie is de vorming van structuurelementen door fysische processen. Hierin is
het belangrijkste proces krimp en breuk van natte (dus gezwollen) grond ten gevolge van
indroging, maar ook de fragmenterende werking van ijskristallen is een structuurvormen-
de factor van betekenis. Door fragmentatie ontstaan weinig poreuze structuurelementen
met gladde, vlakke en scherpe ribben (hoekige kluiten).

Granulatie

Granulatie is een overwegend biologisch proces (activiteit van bodemdieren en wortels
bij de aanwezigheid van een zekere hoeveelheid humus). Door granulatie ontstaan afge-
ronde, min of meer poreuze structuurelementen.
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Morfologische structuurindeling (StiBoka)

Afzonderlijke horizonten
De macrostructuren van de afzonderlijke horizonten worden onderverdeeld in ma-
crostructuren met en zonder elementen (tabel 2.4.9).

Macrostructuren met elementen (pedale structuren)
Structuurelementen worden gekarakteriseerd naar hun vorm, grootte en structuurgraad.

VORM

Naar de vorm worden de volgende structuurelementen onderscheiden:

a. Blokkige vormen. Bij blokkige vormen zijn de drie assen vrijwel van gelijke lengte.
Ze worden onderverdeeld in:

granulairen met een min of meer ronde vorm (fig. 2.4.7a);

afgerond-blokkige elementen met afgeronde hoeken en ribben met ruwe of gladde
vlakken (fig. 2.4.7b);

scherp-blokkige elementen met uitsluitend scherpe hoeken en ribben met gladde
vlakken (fig. 2.4.7c);

kluiten die zowel afgerond- als scherp-blokkig kunnen zijn, maar niet aan alle zij-
den door natuurlijke scheuren begrensd.

b. Prismatische vormen. Prismatische vormen hebben een verticale as die aanzienlijk
langer is dan de horizontale assen. Een onderverdeling wordt gemaakt naar de ruw-
heid van de structuurvlakken in ruwe en gladde prisma’s (fig. 2.4.7d t/m g). Deze wor-
den verder onderverdeeld in enkelvoudige en samengestelde prisma’s. De laatste zijn
opgebouwd uit kleinere structuurelementen.

c. Platige vormen. Platige vormen (fig. 2.4.7h) hebben een verticale as die aanzienlijk
korter is dan de horizontale assen. Er is geen verdere onderverdeling.

GROOTTE

De grootte van de onderscheiden vormen, die wordt aangegeven in cm, wordt bepaald
aan (één van) de kortste assen. Dit is bij blokkige vormen één van de drie assen, bij
prismatische vormen één van de horizontale assen en bij de platige vormen de verticale as.

STRUCTUURGRAAD
De structuurgraad is een maat voor de ontwikkeling van de structuurelementen, uvitge-
drukt in drie klassen:
Zwak ontwikkeld. De grondmassa bestaat voor 30% uit structuurelementen die zich
slechts bij openbreken laten isoleren;
Matig ontwikkeld. De grondmassa bestaat voor 30-70% uit structuurelementen die
zich gedeeltelijk bij lossteken en verder bij openbreken laten isoleren.
Sterk ontwikkeld. De grondmassa bestaat voor 70% uit structuurelementen die zich
meestal bij lossteken laten isoleren.
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Tabel 2.4.9. Indeling van de macrostructuren van de afzonderlijke elementen.

A. HOOFDINDELING.

Macrostructuren - met elementen (B)

- zonder elementen (C)

Microstructuren

B. MACROSTRUCTUREN MET ELEMENTEN.

Hoofdvorm  Onderverdeling Grootteklassen Structuurgraad
benaming afmeting
(em)
blok - granulair zeer klein < 0,2 zwak
vrij klein 02- 05
- afgeronde blokken middelgroot  0,5- 1,0 matig
vrij groot 1 - 2
- scherpe blokken zeer groot > 2
sterk
prisma enkelvoudig glad  zeer klein < 1
of  vrij klein 1 - 2
samengesteld ruw  middelgroot 2 - 5
vrij groot 5 - 10
zeer groot > 10
plaat gestapelde plaat zeer dun < 0,2
vrij dun 02- 0,5
matig dik 0,5- 1
vrij dik > 1

C. MACROSTRUCTUREN ZONDER ELEMENTEN.

Hoofdvorm Onderverdeling
gatenstructuur - sponsstructuur
- gangenstructuur . wormgangenstructuur

. wortelgangenstructuur
gelaagd complex - weinig verstoord (<10% verstoring)
- matig verstoord (10-00% verstoring)
- sterk verstoord (>70% verstoring)
- zeer sterk verstoord

massief




Macrostructuren zonder elementen (a-pedale structuren)

Hiervoor geldt de volgende indeling:
Gatenstructuur. Deze kenmerkt zich door een stelsel van al of niet onderling verbon-
den holten en gangen.
Gelaagd complex. Hieronder wordt verstaan een fijne gelaagdheid van sedimenten die
verschillen in korrelgrootteverdeling.
Korststructuur. Dit zijn vaak de gelaagde, aan de oppervlakte gelegen korsten die ken-
merkend zijn voor oppervlakkige slemp.
Massieve structuur. Hierin ontbreken niet alleen de structuurelementen, maar boven-
dien is het materiaal zo dicht gepakt, dat macroporién vrijwel ontbreken.

Verticale opeenvolging van structuurhorizonten (structuurprofiel)

In een grond komen doorgaans diverse horizonten voor met verschillende structuur. Zo’n
verticale opeenvolging wordt een structuurprofiel van het betreffende bodemprofiel ge-
noemd. Verschillen in vorm, in grootte en porositeit van de elementen, in structuurgra-
den, in dikte en diepte van de horizonten met verschillende structuur maken dat er een
grote verscheidenheid aan structuurprofielen bestaat. Deze moeten daarom worden ge-
groepeerd tot een beperkt aantal eenheden, de structuurverlopen.

Onder een structuurverloop wordt verstaan een groep structuurprofielen die gekenmerkt
zijn door een verticale opeenvolging van horizonten met een bepaalde structuur, waarvan
de morfologische kenmerken, de dikte en de diepte binnen zekere grenzen kunnen varié-
ren (Reijmerink, 1967). Welke randvoorwaarden aan een bepaald structuurverloop ge-
steld worden, is athankelijk van de doelstelling waarvoor de indeling wordt ontwikkeld.
Het classificatiesysteem voor klei- en leemgronden is nog in ontwikkeling (Jager en
Boersma, 1978a, 1978b en 1980).

Porositeit

Beschrijving van de bodemstructuur houdt tevens een beschrijving van de porositeit in.
Naar de grootte worden de porién onderverdeeld in micro-, meso- en macroporién (tabel
2.4.10).

Tabel 2.4.10. Indeling en benaming van poriéndiameterklassen, de overeenkomende drukhoogtes en pF-

waarden.
Benaming Diameter Overeenkomstig met
(um) h (cm) pF log(—h)
microporién < 02 < —16.000 > 42
0,2 - 30 —16.000 tot — 100 42 - 20
mesoporen 30 - 100 - 100 tot — 30 2,0 - 1,5
macroporién 100 - 200 - 30 tot — 15 1,5 - 1,2
> 200 > - 15 < 1,2
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Bij de beschrijving van de porositeit wordt de volgende indeling gehanteerd:

Zwak poreus: volumefractie macropori€én (en eventueel mesoporién) <0,01;
a. zwak macroporeus: glad microreliéf, er zijn geen of vrijwel geen mesoporién;
b. zwak heterogeen poreus: ruw microreliéf, er zijn zowel macro- als mesoporién.

Matig poreus: volumefractie macroporién (en eventueel mesoporién) 0,01-0,05;
c. matig macroporeus: glad microreliéf, er zijn geen of vrijwel geen mesoporién;
d. matig heterogeen poreus: ruw microreliéf, er zijn zowel macro- als mesoporién.

Sterk poreus: volumefractie pori€n >0,05;
e. sterk heterogeen poreus: ruw microreliéf, naast macroporién komen ook veel meso-
pori€n voor.

De landbouwkundige waardering

Met een goed inzicht in de bodemstructuur is het mogelijk schattingen te doen over de
doorlatendheid, de bewortelbaarheid, de bewerkbaar- en berijdbaarheid.

Ook is het mogelijk gegevens te verzamelen over de invloed van verschillende grondbe-
werkingsmethoden op de bodemstructuur. Zo zijn vorm, afmeting en porositeit van de
structuurelementen, alsmede pakking van zand en de sedimentaire gelaagdheid sterk be-
palend voor de landbouwkundige waardering van een grond (tabel 2.4.11).

Tabel 2.4.11. Landbouwkundige waardering van een grond.

Kenmerk Gunstig Ongunstig
vorm granulair scherp-blokkig
afgerond-blokkig prismatisch
samenstelling samengesteld enkelvoudig
afmeting klein groot
porositeit matig en sterk zwak poreus

heterogeen poreus

structuurgraad hoog en laag laag en hoog
pakking zand open dicht
gelaagdheid dunne laagjes met dikke laagjes met

weinig contrast,
diep beginnend,
sterk verstoord

groot contrast
ondiep beginnend,
weinig verstoord
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2.5. Bodemclassificatie en legenda

Teneinde tot een uniforme legenda voor de bodemkaart schaal 1:50.000 te komen, was
het v66r alles nodig gelijk opgebouwde bodemprofielen overal op dezelfde wijze te deter-
mineren en te benoemen. Als eerste stap is een systeem van bodemclassificatie ontwik-
keld. Daarbij heeft het idee vooropgestaan, dat de begrippen moeten worden gedefinieerd
met behulp van meetbare kenmerken van het bodemprofiel. Het systeem is dus morfome-
trisch (De Bakker en Schelling, 1966). Het systeem van bodemclassificatie vormt de basis
voor de legenda van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1:50.000. De legenda is echter
geen systematische determinatie van bodemprofielen, maar een indeling van op een kaart
afgebeelde vlakken. De legenda moet dan ook aan andere eisen voldoen dan de eenheden
van het systeem van bodemclassificatie. Deze eisen hangen alle samen met het bovenge-
noemde verschil in benadering, namelijk punten versus vlakken.
a. De legenda moet zodanig zijn, dat de onderscheiden eenheden in het terrein bij de
gegeven waarnemingsdichtheid redelijk kunnen worden begrensd.
b. De onderscheiden vlakken in het terrein moeten een zodanig afmeting hebben, dat
ze op de betrokken kaartschaal redelijk kunnen worden voorgesteld.

Beide eisen, die eigenlijk identiek zijn, houden in dat de legenda niet principieel gebon-
den is aan een bepaald niveau van indeling uit de bodemclassificatie.

De hoofdindeling van de enkelvoudige legenda-eenheden op de Bodemkaart van Neder-
land, schaal 1:50.000 is in hoofdlijnen een indeling naar de grondsoort (tabel 2.5.1). Daar-
mee sluit deze aan bij de Nederlandse traditie, waarmee men van oudsher vertrouwd is
door schoolkaarten en atlassen. Dergelijke indelingen zijn ook gebruikt bij eerder ver-
schenen bodemkaarten van Nederland, onder andere op de schalen 1:400.000 (1950) en
1:200.000 (1960). In een aantal gevallen wordt de indeling naar grondsoort gecamou-
fleerd, doordat in de naam van de hoofdklasse de naam van de grondsoort ontbreekt. Dit
is het geval bij de gronden die naar hun bodemvorming zijn onderscheiden (moderpodzol-
gronden, humuspodzolgronden, brikgronden, dikke eerdgronden, niet-gerijpte minerale
gronden). De grondsoort komt dan op het volgende niveau aan de orde.

Op de onlangs (1985) verschenen Bodemkaart van Nederland, schaal 1:250.000 is de inde-
ling naar grondsoorten wel consequent als hoofdindeling toegepast. Daar vallen nu de
podzolgronden onder de zandgronden, de brikgronden zowel onder de oude (rivier)klei-
gronden als onder de leemgronden. De indeling wijkt dus duidelijk af van de ordening
in het systeem van bodemclassificatie. Daarin worden de voornaamste bodemvormende
processen gebruikt als indelingscriteria op het hoogste niveau (de orden). Dit orde-niveau
is voor de meeste hoofdklassen van de legenda de eerste onderverdeling (tabel 2.5.1). De
verdere onderverdeling van de enkelvoudige legenda-eenheden sluit veelal nauw aan bij
die van het systeem van bodemclassificatie tot en met het niveau van de subgroep. Dit
niveau is in de legenda naamgevend en kleurbepalend. De subgroepen worden in de le-
genda nader onderverdeeld naar onder andere veensoort, textuur van de bovengrond, pro-
fielverloop en kalkverloop (tabellen 2.5.2 t/m 2.5.14).
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Tabel 2.5.1. Grondsoort, hoofdindeling van de legenda en verband legenda-bodemclassificatie.

Grondsoort Hoofdklasse van de Verdere onder- Orde in het
legenda met code verdeling?* Systeem van
Bodem-
op de bodemkaart’ classificatie
organische veen veengronden, V - eerdveengronden % veengronden
gronden - rauwe veengronden
L moerige gronden, W - moerige podzolgronden podzolgronden
- moerige eerdgronden eerdgronden
/
zand moderpodzolgronden, Y? g podzolgronden
humuspodzolgronden, H?
kalkloze - eerdgronden eerdgronden
zandgronden, Z - vaaggronden vaaggronden
kalkhoudende - eerdgronden eerdgronden
zandgronden, Z...A - vaaggrond vaaggronden
bijzondere lutumarme
gronden, S - vaaggronden vaaggronden
minerale zavelenklei niet-gerijpte - zeeklei nd
gronden (marien en minerale gronden, O* - rivierklei vaaggronden
fluviatiel) zeekleigronden, M - eerdgronden eerdgronden
- vaaggronden vaaggronden
rivierkleigronden, R - eerdgronden eerdgronden
- vaaggronden vaaggronden
oude rivierkleigronden, KR- eerdgronden eerdgronden
- vaaggronden vaaggronden
overige oude kleigronden,
o.a. KX - geen -
leem leemgronden, L - eerdgronden eerdgronden
(eolisch) - vaaggronden vaaggronden
zand, zavel, brikgronden, B? - oude kleibrikgronden
klei en leem - leembrinkgronden brikgronden
(fluviatiel - zandbrikgronden
en eolisch)
zand, zavel, dikke eerdgronden, E? - dikke zandeerdgronden
klei en leem - dikke kleieerdgronden eerdgronden
L (anthropo- - dikke leemeerdgronden
geen) !

! Inde legenda’s bij de bodemkaarten is de volgorde van de hoofdklassen anders dan in deze tabel: de brik-
gronden (B) en de dikke eerdgronden (E) volgen daar na de humuspodzolgronden (H).

Boven het niveau van de subgroepen uit het Systeem van de bodemclassificatie.

Hoofdklasse, waarin de bodemvorming indelingscriterium is; deels is tevens de grondsoort bepalend (Y
en H = zand; O = zavel en klei) of is de indeling naar grondsoort op het volgende niveau gemaakt (B en E).
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2 Tabel 2.5.2. Indeling, benaming en codering van de veengronden.
(4

: ~nssav€snsmuoiﬂ i
20nder zaval., Kiei- of zendoek

e : VLIERVEENGRONDEN -
et vaenkolaniast dek et humeus zanddk of mo-mm-nmd

VEENGRONDEN 10-20¢m dik
[ VEENGRONDEN met vesokolonisal dek

1} Al dan nietopzand binnen 120 cm.



Tabel 2.5.3. Indeling, benaming en codering van de moerige gronden.

Asrd van de ondergrond : Aard van de bovengrond

2avel- of kigidek kWp
zand met duidalijke “zanddek wearin minérale serdiaag Wp
humuspodzol - B .
MOERIGE moerige bovengrond Wp
PODZOLGRONDEN Wp

vesiikoloniaal dek Wy

zavel. of Klsidek Wz
zond zonder duidelijke ' zanddek e
humuspodzo! - B
MOERIGE mosvige hovengrond Wz
EERDGRONDEN W2

veenkolonisal dek Wz
niet-gerijpte 2avel of klei (i .
PLASEERDGRONDEN Wo geon indsling -{ meestal moerig ) Wo
gerijpte 2avel of klei —— : :
BROEKEERDGRONDEN wg  Seniodeling (messtal moarig)  Wg

Tabel 2.5.4. Indeling, benaming en codering van de kalkhoudende zandgronden.

Grofheid van het zand
Aard van de {M50 in um)
k N
bovengrond Hydromoarfe kenmerken mfte;zt soer fijn matigfin  fijn ot
{<105) (106-150) (150-216) (<210} (>210)
code = 1. 4. 5. 2. 3.
zander iizerh;nﬁidia:; raest hllgin-
: nend binnen 35 cm en deorlo-
o™ pondtot 120cm of tot de G- -
{zont 20A
EEROGRONDEN """ pey
BEEKEERDGRONDEN
pZg.A
zonder ijzerhuidjes 7080 Zn30A
1 ZnA0A A
VLAKVAAGGRONDEN o GA) 8 "
Zn.A
met ijzerhuidjes; zonder bruine
zonder minerale 1840 in de positie van een B -
eerdlaag horizont Zd20A Zd30A
VAAGGRONDEN DUINVAAGGRONDEN
Zd..A
met ijzerhuidjes; met bruine
laag in de positie van een B -
horizont Zb20A Zb3DA
VDRSTVAAGGRONDEN
A

1) Tevens 0-5% lutum
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Tabel 2.5.5. Indeling, benaming en codering van de kalkloze zandgronden.

Aard van de bovengrond Hydromorfe kenmerken -  Dikts van de mitersle serdiaag
code 1} —
‘met minsrale eerdiaag zander ijzerhuidjes

esausnmzeu pZ.. wmmmmmsmmmm o “BEEK
; “bij zwarte minerala verdiaag: ¢ WW%W“DQ‘

1) De kalkcode C {= kalkloos) is kortheidshalve in de code weggelaten.



Tabel 2.5.6. Indeling, benaming en codering van de podzolgronden.
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Tabel 2.57. Indeling, benaming en codering van de dikke eerdgronden.

zand

ENKEERD-

GRONDEN
EZ.

| leem

| TUINEERD-

| GRONDEN

- EL

- zavel enKlei

| TUINEERD-

BRONDEN
EX..

Ligging toy.

- Img
Gt} en tager
LAGE ENKEERT-
GRONDEN
 En.

hoog
Gt 1V enhoger
HOGE ENKEERD-
GRONDEN
EZ.

geen indefing

geen indeling

_ geen indeling

art

HOGE ZWARTE ENKEERD-

GRONDEN
k2.

bruin

HOGE BRUINE
"ENKEERDGRONDEN

bEZ.

geen indaling

4980 indeling

Leamgehaite van het 2and
{%< 80 um)
fomig v
{10-80) indeling
3 0
EZg23
£2430
26223 .
EZ30
bEZY

bEZ3

L 1

- e
1) De kalkhoudende enkeerdgronden {(EZ...A), die alleen in de bioembotienstreek voorkomen, zijn kortheidshalve weggelaten.

%<lum)




Tabel 2.5.8. Indeling, benaming en codering van de zeekleigronden. (vaaggronden)

Kalkverioop Bouwvoorzwaarte (% <2 um}

Asrd ware zavel en

Hydromorfe kenmerken van de tichte  zavel  lichte - zwere ‘ ﬂctm
Kiei katkrijk  katkarm  zavel {175- ke kiei - zavel Kot y

(8-12,8)  25) {25-35) (>35) (8-25) (8-35) (>25) indel
1. B R

code—e A € 2, 3 4. 5,
moerig materisal beginnend geen Mv. A
tussen 40 en 80cm indeling
DRECHTVAAGGRONDEN Mv..
niet-gerijpte minerale ondergrond Mo A

geen
NESVAAGGRONDEN Mo, indsling

roest en grijze viekken normaal  Mn A
tieginnend binnen 50 cm ¥,
POLDERVAAGGRONDEN - Mn..

Gronden, waarvan het moedermateriaal in zoet milieu is afgezet, zijn op bodemkaarten van na 1981 aangegeven met de code eM...; het zoete getijdengebied is bovendien omgeven met een band van blauwe stippe
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Tabel 2.5.9. Indeling, benaming en codering van de zeekleigronden. (eerdgronden)

" owmorn
CR<Zum) -

e,

pMB.
pMnB. A : pMnB2A

pMn52C pMnbt
pMn8.C pMn82C pMn8i

Gronden, waarvan het moedermateriaal in zoet milieu is afgezet, zijn op bodemkaarten van na 1981 aangegeven met de code epM...; het zoete getijdengebied is bovendien omgeven met een band va



Tabel 2.5.10. Indeling, benaming en codering van de rivierkleigronden. (vaaggronden)

Katkverioop
Hydromarfe mm«km :"’k' o :
dend  loos k\m - 115)
 codee A [ 0"
mogrig materisal " RiA WA
beginnend tussen 40.en 80cm . y
DRECHTVAAGGRONDEN.  Rv. Rv.C AVOC .
: Ro..A g

niet-garijpte minerale ondergrond
NESVAAGGRONDEN Ra.

Ro.C

Rn.ﬁ

roust en grﬁzemkkm
beginngnd binnen 50 cm
POLDERVAAGGRONDEN  Rn.

Ra.C
gesn roest en geen grijza viekken Rd.A
binnen 50 cm
O0IVAAGGRONDEN Rd..

Rd..C

1) Bruine laag.

Lol

1) Brui



Tabel 2.5.11. Indeling, benaming en codering van de rivierkleigronden. (eerdgronden)

Baumarzmam - Prafwkvmoap
G<2pm) ‘

* zavel kiei‘ . metzwarelaag apamhm

8-25) (>25 mmn uf ondergmmf afmmncf

wdi,u**é 5 T i

Hydromorfe kenmerken

Tabel 2.5.12. Indeling, benaming en codering van de niet-gerijpte minerale gronden.

1) M = moedermateriaal zeeklei, R = moedermateriaal rivierklei.

Gronden, waarvan het moedermateriaal in zoet milieu is afgezet, zijn op bodemkaarten van na 1981 aange-
geven met de code eMO; het zoete getijdengebied is bovendien omgeven met een band van blauwe stippen.
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Tabel 2.5.13. Indeling, benaming en codering van de oude rivierkleigronden.

1) De kalkcode C (= kalkloos) is kortheidshalve weggelaten.

Tabel 2.5.14. Indeling, benaming en codering van de leemgronden.

1) De kalkcode C (= kalkloos) is kortheidshalve weggelaten.
2) Indien leemgehalte < 50%, dan lutumgehalte > 8%.
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2.5.1. Terminologie

Al-horizonten

Moerige eerdlaag

Kleiige moerige eerdlaag

Kleiarme moerige
eerdlaag

Minerale eerdlaag

Dikke Al
Matige dikke Al

Dunne Al

Bruine minerale
eerdlaag

Zwarte minerale
eerdlaag

200

Een moerige Al dikker dan 15 cm (of een moerige Ap on-
geacht de dikte) waarin hoogstens 10 & 15% van de massa uit
planteresten bestaat met een herkenbare weefselopbouw.

Een moerige eerdlaag waarin lutum voorkomt.

Een moerige eerdlaag waarin geen lutum van betekenis
voorkomt.

a. een Al- of Ap-horizont, die over een diepte van ten minste
15 cm humusrijk is; of

b. een Al- of Ap-horizont die over een diepte van ten minste
15 cm matig humusarm of humeus is en tevens voldoet aan
de volgende kleureisen: value <3,5 en ten minste één
value-eenheid donkerder dan de C-horizont; of

c. een dikke niet-moerige Al-horizont.

Een niet-vergraven Al-horizont die dikker dan 50 cm is.
Een niet-vergraven Al-horizont die 30-50 cm dik is.

Een niet-vergraven Al-horizont die dunner dan 30 cm is, of
een vergraven bovengrond, ongeacht de dikte.

(Wordt alleen onderscheiden bij de enkeerdgronden en bij de
hydrozandeerdgronden): Een minerale eerdlaag waarin bin-
nen 25 ¢cm diepte een laag van minstens 10 cm dikte begint,
die aan één der in de tabel genoemde kleureisen voldoet
(Munsell Soil Color Charts):

Hue 10YR 75YR SYR
Som value en chroma >4.,5 >4.,5 >4
Chroma >1 1 1

(Wordt alleen onderscheiden bij de enkeerdgronden en bij de
hydrozandeerdgronden): Een minerale eerdlaag die niet aan
de criteria voor de bruine voldoet.



Andere bovengronden

Kleidek

Zanddek

Zandbovengrond

Moerige bovengrond

Moerige tussenlaag

B-horizonten

Duidelijke moerige
B-horizont

Podzol-B

Duidelijk podzol-B

Een minerale bovengrond die meer dan 8 % lutum of meer dan
50% leemfractie bevat (ook na eventueel ploegen tot 20 cm)
en binnen 40 cm diepte ligt op moerig materiaal, op een pod-
zolgrond of op een zandlaag die dikker is dan 40 cm.

Een minerale bovengrond die minder dan 8% lutum en min-
der dan 50% leemfractie bevat (ook na eventueel ploegen tot
20 cm) en binnen 40 cm diepte ligt op moerig materiaal, op
een podzolgrond of op een kleilaag die dikker is dan 40 cm.

Een uitsluitend in brikgronden voorkomende bovengrond,
die tot een grotere diepte dan 20 cm uit zand bestaat.

Een bovengrond die moerig is (ook na eventeel ploegen tot
20 cm diepte) en binnen 40 cm diepte op een minerale onder-
grond ligt.

Een laag die moerig, dikker dan 5 a 15 cm en dunner dan 40
cm is en onder een kleidek of een zanddek ligt.

Een in moerig materiaal voorkomende, continue
B-horizont, waarvan het ingespoelde deel vrijwel uitsluitend
uit amorfe humus bestaat, die binnen 1,20 m minstens 5 cm
dik is.

Een B-horizont (inspoelingshorizont) in minerale gronden,
waarvan het ingespoelde deel vrijwel uitsluitend uit amorfe
humus of uit amorfe humus en sesquioxyden bestaat, of uit
sesquioxyden te zamen met niet-amorfe humus,

Een podzol-B die beneden 20 cm diepte:
een minstens 3 cm dikke B2h heeft met een value <2 en
een chroma <1,5; en/of
een B2 heeft die bij de in de tabel genoemde dikten de bij-
behorende value-verschillen heeft tussen de B2 en de C;

Dikte Value-verschil Dikte Value-verschil
0-5cm =3 20 - 30 cm =15
5-20cm =2 >30 cm =1
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Duidelijke
humuspodzol-
B-horizont

Duidelijke
moderpodzol-
B-horizont

Banden-B

Briklaag

Overige kenmerken

Vergraven gronden

202

of

een dieper dan 1,20 m doorgaande B-horizont heeft met
een value <5,5; of

vergraven is en waarin de brokken B2 meer dan 1,5 een-
heid in value verschillen met de C-horizont.

Een duidelijke podzol-B-horizont waarin beneden 20 diepte:
een B2h voorkomt; of
de bovenste 5 a 10 cm (of meer) amorfe humus bevat, die
als disperse humus is verplaatst.

Deze differenti€¢rende horizont kan zowel enig ijzer bevatten

als praktisch ijzerloos zijn.

Een duidelijke podzol-B-horizont waarin beneden 20 cm
diepte:
geen B2h voorkomt; en
de humus in niet-amorfe vorm wordt aangetroffen en wel
overwegend als moder; amorfe humus mag slechts voor-
komen in de bovenste 5 a 10 cm.
Deze differentiérende horizont moet steeds duidelijk ijzer
bevatten, dat als huidjes om de zandkorrels voorkomt of
samen met fijne minerale delen tussen de zandkorrels ligt.

Een serie oranjebruine tot geelbruine banden met ingespoeld
ijzer en lutum, waarvan de bovenste binnen 1,20 m diepte ligt
en 5-15 cm dik is. De banden hebben een massieve structuur
en bevatten minstens 3% lutum (of lutum + ijzer) meer dan
het tussenliggende C-materiaal.

Een textuur-B die:

ten minste 15 cm dik is;

in het zwaarste gedeelte (de B2t) tenminste 10% lutum

bevat;

inspoelingshuidjes van lutum (en ijzer) op de meeste wan-

den van de structuurelementen en van de porién heeft.
De briklaag heeft een blokkige structuur. Bovendien is zij
donkerder van kleur en heeft zij een vastere consistentie dan
de A- en de C-horizont.

Gronden waarin een vergraven laag voorkomt, die tussen 0
en 40 cm begint, tot grotere diepte dan 40 ¢cm doorloopt en
dikker is dan 20 cm.



Hydromorfe kenmerken

Rijpingsklassen

Niet-gerijpte ondergrond

Zandgronden

Kleigronden

a. Voor de podzolgronden:
. een moerige bovengrond, of
. een moerige tussenlaag, en/of
. geen ijzerhuidjes op de zandkorrels direct onder de B2

b. Voor de brikgronden:
in een grijze A2 en in de B2 komen roestvlekken en
mangaanconcreties voor.

¢. Voor de eerdgronden en de vaaggronden:

. een G-horizont binnen 80 cm diepte beginnend, en/of

. een niet-gerijpte ondergrond, en/of

. een moerige bovengrond, en/of

. een moerige laag binnen 80 cm diepte beginnend,

. bij zandgronden met een Al dunner dan 50 cm geen
ijzerhuidjes op de zandkorrels onder de A-horizont,

. bijkleigronden met een Al dunner dan 50 cm: roestvlek-
ken, beginnend binnen 50 cm diepte, in een hoofdkleur
met chroma 2 of kleiner; of andere (grijze) vlekken, bv.
reductievlekken, die ten minste 2,5 eenheden in hue ge-
ler en/of één eenheid in chroma lager zijn dan de
hoofdkleur.

Klassebenaming Consistentie

geheel ongerijpt zeer slap; loopt tussen de vingers door

bijna ongerijpt slap; loopt bij knijpen zeer gemakke-
lijk tussen de vingers door

half gerijpt matig slap; loopt bij knijpen nog goed
tussen de vingers door

bijna gerijpt matig stevig; is met stevig knijpen nog
juist tussen de vingers door te krijgen

gerijpt stevig; niet tussen de vingers door te
krijgen

Onder een gerijpte bovengrond dikker dan 20 cm komt
een bijna gerijpte laag binnen 50 cm diepte voor en/of een
half of een nog minder gerijpte laag binnen 80 cm diepte.

Minerale gronden waarvan het niet-moerige gedeelte tus-
sen 0 en 80 cm diepte voor meer dan de helft van de dikte
uit zand bestaat, indien een dikke Al voorkomt, moet de-
ze gemiddeld uit zand bestaan.

Minerale gronden waarvan het niet-moerige deel tussen 0
en 80 cm diepte voor minder dan de helft van de dikte vit
zand bestaat; indien een dikke Al voorkomt, moet deze
gemiddeld zwaarder zijn dan de textuurklasse zand.
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26. Geologische indelingen (naar gegevens van RGD).

26.1. Algemene geologische tijdtafel.

)
; T
£ &
g =g Periode Tijdvak Formatie
2| &
5|2
HOLOCEEN .
5] KWARTAIR ™ bl EISTOCEEN } Zie tabel 26.2
& PLIOCEEN
=) = MIOCEEN
Z =| TERTIAIR OLIGOCEEN
g8 EQCEEN
67 PALEOCEEN
i |Formatie van Maastricht
%Z Formatie van Gulpen
&4 .
BOVEN KRUT [HZ Formatie van Vaals
““|Formatie van Aken
KRUT
ONDER KRIT
2
o S BOVEN
WVE
S JURA | MAIM
o]
@R MIDDEN
E JURA JURA |POGGER
ONDER
JURA LIAS
195 4
BOVEN TRIAS
KEUPER
MIDDEN TRIAS
TRIAS MUSCHELKALK
ONDER TRIAS
230 BONTZANDSTEEN
LR
A IN
PERM ONDER PERM
ROTLIEGEND
285 1
BOVEN CARBOON
E CARBOON
&') ONDER CARBOON
3504 ©
N
(o] DEVOON
4054 9
£ SILULR
440
J ORDOVICIUM
500
CAMBRIUM
570
PRECAMBRIUM
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2.6.2. Indeling en formaties uit het Kwartair.

Tijdsindeling
HOLOCEEN
5 Weichselien®
2
/ Eemien
Saalien*
= Holsteinien
L7} i
Elsterien*
& z 3
E E = Cromerien
i Q complex**
: |
5 A Menapien*
w—l
= Waalien
5 Eburonien*
=1
£
C
Tiglien
Praetiglien®

N = Noord Nederland

E = eolische afzettingen

P = periglaciale afzettingen
B = beekafzettingen

V = veen

$0T

Afzettingen in
verband met landijs

N YA

N

Afzettingen van
grote rivieren

Afzettingen van
lokale herkomst

Afzettingen in
zee en bij de kust

N\

Formatie van Kootwijk E
Formatie van Singraven B
Formatie van Griendtsveen V

Betuwe Formatie R + M

Formatie van Twente
B

E+V+PH+ Formatie van Kreftenheye R + M

Formatie van Drente)

Formatie van Peelo

Z = Zuid Nederland

R = Rijn

M = Maas

O = oostelijke noordduitse rivieren
en voorlopers

Formatie van Asten V

Formatie van Eindhoven

E+P Formatie van Formatie van
B+V
Urk R Veghel M
Formatie van
. Sterksel
Formatie van R+ M
Formatie van Enschede O ]
Kedichem Fnrmapi van
(ien dele) | Formatie van K;dIC em
B+P+V +M

Harderwijk O

Formatie van
Tegelen R + M

Westland Formatie
zie tabel 263

Eem Formatie

ok

*
7 70000,

Formatie van Maassluis

* koude tijd

#x complexe eenheid bestaande uit ten minste

4 warme en 3 koude tijden

w+x nog onbenoemd, voorlopig bij Formatie van Urk



2.6.3. Indeling van de Westland Formatie

Tijdsindeling - &
e §§ Afzettingen
= = 'E'%' Marien: Perimarien:
£58 | & & E[ Afzettingen van Afzettingen van
= £ | Duinkerke/Calais Tiel/Gorkum
[ T S S S T
74 } )7 jmenselijk ingrijpenl [ 2.
é llilililllu{:i_
2
g 1000 %é/m
8 i
5] S0
8 57
= ax
. §
& 2000 z
L
g
<
3000 15 0
£
=8 8
& | 4000 5
5 1V 5
g
c| 2 £
e E
2
5000 5 S
£
o
&)
g | o0
3 5
E 2
Z 7000 E
<
Eééisve;‘,n
8000 20
T _
g
8¢ 9000
S S
s M
o
veen

zeezand, zavel en klei
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3. Bodemgeschiktheid

(interpretatiesysteem StiBoka)

31. Inleiding

Onder de bodemgeschiktheid wordt verstaan de mate waarin de grond, wat zijn eigen-
schappen betreft, voldoet aan de eisen die men er voor een bepaald bodemgebruik aan
stelt. Daartoe zijn eigenschappen van de kaarteenheden zoals organische-stofgehalte, tex-
tuur en grondwatertrap gecombineerd met gegevens over het klimaat en andere ecologi-
sche factoren en gecombineerd met de eisen ten aanzien van het bodemgebruik. Deze
gegevens zijn "vertaald” in informatie over het gedrag en de geschiktheid van de verschil-
lende kaarteenheden (fig. 3.1.1).

bodemkaart

1

kaarteenheid

i klimaat en andere
bodemeigenschappen ecologische factoren

!

beperkingen beoordelingsfactoren bodemgebruik

!

beoordelingsfactoren
nodig voor sleutel

i

geschiktheid in klassen

eisen i.v.m.

Figuur 3.1.1. Schema van de interpretatie-procedure. Dubbele omkadering = ’‘eindprodukt’’ van de inter-
pretatie.

Aan een bodemgeschiktheidsclassificatie behoort dus een goede beschrijving van het be-
treffende bodemgebruik vooraf te gaan. Het moet duidelijk zijn onder welke technische,
economische en sociale omstandigheden (randvoorwaarden) deze geldt. Bij de bodemge-
schiktheidsclassificatie groepeert men de gronden in een beperkt aantal zgn. geschikt-
heidsklassen. Voor elke vorm van bodemgebruik wordt een eigen classificatie opgesteld.
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Deze bestaat uit drie hoofdklassen, die elk in een klein aantal, gewoonlijk twee tot vier,
middenklassen worden onderverdeeld (tabel 3.1.1). In de volgorde 1, 2 en 3 geven de
hoofdklassen een afnemende geschiktheid aan. De volgorde binnen de middenklasse kan,
maar hoeft geen volgorde in geschiktheid aan te geven.

Tabel 3.1.1. Schema van de bodemgeschiktheidsclassificatie voor de verschillende vormen van bodemgebruik.

Hoofdklasse Middenklasse
1. Gronden met ruime 1L
mogelijkheden voor .... 1.2.
(gebruiksvorm) 1.3.
enz.
2. Gronden met beperkte 2.1
mogelijkheden voor .... 2.2.
(gebruiksvorm) 2.3.
enz.
3. Gronden met weinig 31
mogelijkheden voor .... 3.2.
(gebruiksvorm) 33.
enz.

De kaarteenheden van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1:50.000 worden doorgaans
beoordeeld op hun geschiktheid voor akker-, weide- en bosbouw. Voor kaarteenheden
op andere bodemkaarten (meestal op een grotere schaal en voor specifieke doeleinden)
wordt ook de geschiktheid voor andere vormen van bodemgebruik beoordeeld zoals de
tuinbouw (algemeen), grassportvelden, speel- en ligweiden en kampeerterreinen.

Uitgangspunt voor de geschiktheidsbeoordeling bij de Bodemkaart, schaal 1:50.000, is
de enkelvoudige kaarteenheid (bijvoorbeeld Hn21-VI, veldpodzolgrond met grondwater-
trap VI). Daarbij vormen de beoordelingsfactoren het belangrijkste instrumentarium.

3.2. Beoordelingsfactoren

Zoals gezegd is het basismateriaal voor de interpretatieprocedure de bodemkaart met de
daarop onderscheiden kaarteenheden. Hieraan worden via de legenda en de bij de kaart
behorende toelichting gegevens ontleend over de reeds in de inleiding genoemde bodem-
eigenschappen van de kaarteenheden (onder andere organische-stofgehalte, textuur en
grondwatertrap). Vervolgens worden met behulp van deze bodemeigenschappen in de
meeste gevallen specifieke, doelgerichte combinaties, de zogenaamde beoordelingsfacto-
ren, afgeleid.

Een beoordelingsfactor is een met de grond samenhangende factor, waarmee een voor
het bodemgebruik belangrijk proces, een gedragsaspect van de grond of een groeiplaats-
omstandigheid kan worden gekarakteriseerd en het niveau ervan kan worden beschreven.
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Aan het gedrag of de groeiplaatsomstandigheid waarop de beoordelingsfactor betrekking
heeft, geeft men een waarderingscijfer, gradatie genoemd. We kennen beoordelingsfacto-
ren met drie en met vijf gradaties, aangeduid met de cijfers 1 t/m 3 en 1 t/m 5. Gunstige
omstandigheden krijgen een laag, ongunstige omstandigheden een hoog cijfer.
Bepaalde combinaties van beoordelingsfactoren leiden tot een bepaalde geschiktheids-
klasse die men uit de zogenaamde sleutels kan aflezen. Voor elke bodemgebruiksvorm
is maar een beperkt aantal beoordelingsfactoren bepalend voor de bodemgeschiktheid.
In tabel 3.2.1 wordt aangegeven welke dit zijn.

Tabel 3.2.1. De beoordelingsfactoren en het bodemgebruik waarvoor ze al (+) of niet (—) worden toegepast.

Beoordelings- Bodemgebruik
factor

akker- weide- tuin- bos- gras- speel- kampeer
bouw bouw bouw bouw sport- en lig- terreinen
velden weiden

ontwaterings-

toestand + + + + + + +
vochtleverend

vermogen + + + + + + +
verticale

waterbeweging - - + - - — —
infiltratie-

capaciteit - - - - + + +
stevigheid van

de bovengrond + + - - + + +
verkruimel-

baarheid + - + - — — _
slempgevoelig-

heid + - + — - — -
stuifgevoelig-

heid + - - — — _ _
voedingstoe-

stand - - - + - — —
zuurgraad - - - + - - —

Uit de tabel blijkt dat sommige beoordelingsfactoren voor de geschiktheidsbeoordeling
voor veel vormen van bodemgebruik worden toegepast; dat geldt voor de ontwate-
ringstoestand en het vochtleverend vermogen, terwijl de zuurgraad alleen voor de beoor-
deling van de grond voor bos wordt gebruikt.

Voorbeelden van beoordelingsfactoren die niet in de sleutels worden gebruikt, zijn reliéf,
stenigheid en nachtvorstgevoeligheid. Deze factoren kunnen de geschiktheid naar een wat
lager niveau schuiven en daardoor soms van grote betekenis zijn bij de bodemgeschikt-
heidsbeoordeling.
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3.2.1. Ontwateringstoestand

De ontwateringstoestand geeft niet alleen een aanduiding voor de ontwatering, maar ook
voor de luchthuishouding van de grond. De ontwateringstoestand geeft daardoor ook in-
formatie over de zuurstofvoorziening van de plantewortels en over de wijzigingen die zich
hierin voordoen in de loop van het jaar onder invloed van neerslag, verdamping en afvoer.
Het gaat vooral om de bovenste 50 tot 100 cm van de grond waarin zich de meeste plante-
wortels bevinden en waarin zich het bodemleven afspeelt. Het lucht- (en water-)gehalte
vande grond wordt behalve door de poriénfractie (pori€nvolume) en de poriéngroottever-
deling in belangrijke mate bepaald door de grondwaterstand. Als richtlijn voor de
vaststelling van de gradaties in deze beoordelingsfactor is daarom de gemiddeld hoogste
grondwaterstand (GHG) als referentiewaarde genomen. Er worden vijf gradaties onder-
scheiden (tabel 3.2.2).

Tabel 3.2.2. Gradaties in ontwateringstoestand en de daarmee overeenkomende grondwatertrappen (Gt’s en

GHG?s).
Gradaties Grondwatertrap GHG-referentiewaarde
(Gt) (diepte in cm - maaiveld)

code benaming

1 zeer diep VII, VII* > 80

2 vrij diep v, VI 40 - 80

3 matig diep II*, III*, v* 25 - 40

4 vrij ondiep I, I, V, soms I 15 - 25

5 zeer ondiep I soms II < 15

3.2.2. Vochtleverend vermogen

Onder het vochtleverend vermogen van de grond wordt verstaan de hoeveelheid vocht
die in een groeiseizoen van 150 dagen (1 april tot 1 september) in een droog jaar (een
zgn. 10% droog jaar) aan de plantewortel kan worden geleverd.

Een droog jaar is een jaar waarvan we aannemen dat de verdamping tijdens het groeisei-
zoen de neerslag met meer dan 200 mm overtreft. Deze situatie doet zich statistisch ge-
middeld eens in de 10 jaar voor. De hiervoor benodigde gegevens zijn ontleend aan het
K.N.M.I.-station De Bilt en gelden voor een fictief gewas (bij benadering gras).

Het vochtleverend vermogen van de grond wordt bepaald door:

- de aard en opbouw van het bodemprofiel; belangrijk zijn vooral de dikte en het vocht-
houdend vermogen van de bewortelbare zone en de vochtlevering vanuit het grondwater
(kriticke z-afstand van de ondergrond);

- het grondwaterstandsverloop; hiervan zijn vooral de gemiddelde voorjaarsgrondwa-
terstand (GVG) en de gemiddeld laagste grondwaterstand (LG3) in een 10% droog jaar
van betekenis.
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Voor het vaststellen van het vochtleverend vermogen van een grond hebben we de dikte
van de wortelzone nodig. Deze is echter vanwege zijn gewas- en weersathankelijkheid
moeilijk vast te stellen. Daarom wordt nagegaan welke beperkende factoren voor wortel-
groei, zoals pH, aératie en indringingsweerstand, in de grond voorkomen. Met andere
woorden: eerst wordt getracht de bewortelbare diepte vast te stellen. Er worden vijf grada-
ties onderscheiden (tabel 3.2.3). De millimeters vocht die achter iedere gradatie zijn ver-
meld, duiden de orde van grootte van het vochtleverend vermogen aan.

Tabel 3.2.3. Gradaties in vochtleverend vermogen.

Gradaties Vochtleverend vermogen
(mm)

code benaming

1 zeer groot > 200

2 vrij groot 150- 200

3 matig 100- 150

4 vrij gering 50- 100

5 zeer gering < 50

3.2.3. Verticale waterbeweging

De beoordelingsfactor verticale waterbeweging wordt gebruikt bij de interpretatie voor
verschillende vormen van tuinbouw. Deze geeft een aanduiding van de verzadigde doorla-
tendheid van het gedeelte van het bodemprofiel dat boven het niveau van de ontwaterings-
diepte ligt. Als richtlijn hiervoor wordt momenteel aangehoudend een verticale verzadig-
de doorlatendheid (k) in de bovenste 80 cm van meer of minder dan 1 cm-d.

3.24. Infiltratiesnelheid

Bij de interpretatie van kaarteenheden voor het gebruik van gronden voor sportvelden,
kampeerterreinen, speel- en ligweiden is de infiltratiesnelheid (g;) van de bovengrond es-
sentieel. Hiervoor is het begrip infiltratiecapaciteit ingevoerd. Hieronder wordt verstaan
de infiltratiesnelheid die optreedt bij juist beginnende plasvorming.

De infiltratiecapaciteit is onder meer afhankelijk van de poriénfractie (poriénvolume),
de poriéngrootteverdeling, de grondwaterstand en de mate waarin de grond is gescheurd.
Voor de vaststelling wordt uitgegaan van een g; die groter of kleiner is dan 18 mm-h-*;
nauwkeuriger gezegd: bij een neerslagintensiteit van 0,3 mm-h-* en een totale neerslag
van P = 18 mm, zouden bij een infiltratiesnelheid van g; < 18 mm-h-!, een uur na beéin-
diging van de bui geen plassen meer aanwezig mogen zijn.
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3.2.5. Stevigheid van de bovengrond

De stevigheid van de bovengrond geeft een aanduiding over het weerstandsvermogen van

een met gras begroeide bovengrond tegen het betreden door vee en het berijden met land-

bouwwerktuigen.

Een voldoende stevigheid van de bovengrond is in de weidebouw onder andere van belang

VOOr:

- het op het juiste tijdstip toedienen van de eerste stikstofgift;

- verlenging van de weideperiode;

- de beweiding zelf: beweidingsverliezen door vertrapping en berijding kunnen worden
vermeden;

- het regelmatig kunnen uitrijden van drijfmest waardoor de opslagcapaciteit bij de boer-
derij kleiner kan zijn.

In de akkerbouw geeft voldoende draagkrachtige grond minder moeilijkheden bij de

grondbewerking en de oogstwerkzaamheden.

Voor de vaststelling van de gradaties van deze beoordelingsfactor zijn drie klassen van
indringingsweerstanden genomen. Deze worden gemeten met een penetrometer met een
conus van 5 cm? en een tophoek van 60 graden (Van Wallenburg en Hamming, 1985).
De indringingsweerstand () is onder meer athankelijk van de dichtheid, het humusgehal-
te en het vochtgehalte.

Indringingsweerstanden worden gemeten na een periode met droog weer en bij een grond-
waterstand op ongeveer het niveau van de GHG (omstreeks februari, maart). Bij zwellen-
de en krimpende gronden mogen deze metingen alleen worden uitgevoerd als de vooraf-
gaande zomer en herfst niet extreem droog zijn geweest.

Om gronden onderling te kunnen vergelijken, wordt de stevigheid vastgesteld aan de bo-
vengrond van grasland dat ten minste enkele jaren oud is en bij voorkeur geen viltige zode
heeft. Als grenswaarde voor beweiding wordt veelal 0,6 MPa gehanteerd. Dit geldt ook
voor het uitrijden van drijfmest, grondbewerking en oogstwerkzaamheden in de akker-
bouw. Er worden drie gradaties onderscheiden, nl. groot, matig en gering (zie tabel
3.2.4); zij betekenen respectievelijk nagenoeg niet, matig en sterk gevoelig voor vertrap-
ping bij beweiden en insporen bij berijding. Voor grootschalige bodemkaarten wordt door
Stiboka een hier niet nader te bespreken indeling in vijf gradaties gebruikt.

Tabel 3.2.4. Gradaties in de stevigheid van de bovengrond.

Gradaties Indringingsweerstand, 1
(MPa)*
code benaming
1 groot > 06
matig 03- 06
3 gering < 03

* 0,1 MPa = ca. 1 kgf-cm™
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3.2.6. Verkruimelbaarheid

De verkruimelbaarheid geeft een aanduiding van het gemak waarmee de bouwvoor zich
laat verkruimelen en van de breedte van het vochtgehaltetraject waarbinnen dit mogelijk
is. Verkruimelbaarheid wordt hier beschouwd als een hoedanigheid van het bodemmate-

riaal zelf.

Gradaties in verkruimelbaarheid kunnen worden afgeleid uit het lutum-, leem-, humus-
en kalkgehalte van de grond, zoals is aangegeven bij de richtlijnen in tabel 3.2.5. Deze
tabel is afgeleid uit de tiendelige schaal voor bewerkbaarheid uit het waarderingssysteem
van De Vries (1974), die teruggrijpt op de resultaten van het onderzoek van Boekel (1972).
Er worden drie gradaties onderscheiden, namelijk gemakkelijk over een breed vochtge-
haltetraject, tamelijk gemakkelijk over een betrekkelijk breed vochtgehaltetraject en
moeilijk over een nauw vochtgehaltetraject (zie tabel 3.2.5).

Tabel 3.2.5. Gradaties in de verkruimelbaarheid.

Gradaties Samenstelling bouwvoor
code benaming vochtgehalte- textuur org. stof koolzure
traject (%) kalk (%)
- moerig -
zand - -
1 gemakke- breed zandige - -
lijk leem
lichte - -
zavel
>0,5
zware >2
zavel <05
2 tamelijk " betrekkelijk <2 -
gemakke- breed lichte - -
lijk Klei
siltige - -
leem
>5 >0,5
3 moeilijk nauw zware klei <05
<5 -
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3.2.7. Slempgevoeligheid

Deze beoordelingsfactor duidt aan in hoeverre de bodemaggregaten bestand zijn tegen
uiteenvallen in micro-aggregaten of in afzonderlijke korrels onder invloed van de neerslag
of tegen vervloeiing bij hoge vochtgehalten. Als deze verschijnselen alleen aan het opper-
vlak plaatsvinden, spreken we van opperviakkige slemp, bij opdrogen ontstaat dan een
slempkorst. Zakt de gehele bouwvoor in elkaar, dan spreekt men van interne slemp.
De slempgevoeligheid is een hoedanigheid van het bodemmateriaal zelf, die kan worden
afgeleid uit het gehalte aan lutum, organische stof en kalk van de bouwvoor. Deze factoren
zijn dan ook gebruikt in tabel 3.2.6. Voor lemig zand zijn nog geen richtlijnen opgesteld;
afhankelijk van de fijnheid van het zand en van het lutumgehalte komen gradatie 2 of 3
Voor.

De indeling is gebaseerd op het waarderingssysteem van De Vries (1974), dat weer terug-
grijpt op het onderzoek van Boekel (1972).

Of slemp op een slempgevoelige grond werkelijk zal optreden, hangt onder meer af van
de neerslag, de ontwateringstoestand en de begroeiing. ,

Door slemp wordt de aératie van de grond ongunstig beinvloed, waardoor de zuurstof-
voorziening van de plantewortels in gevaar kan komen. Ook neemt de infiltratiecapaciteit
en het waterbergend vermogen van de grond af. Als een verslempte grond opdroogt, ont-

Tabel 3.2.6. Gradaties in de slempgevoeligheid.

Gradaties Samenstelling bouwvoor
code benaming textuur org.stof koolzure
(%) kalk (%)
- . moerig -
1 gering leemarm - -
zand
klei - -
zware - >05
zavel
- <05
2 matig siltige - -
leem
>3
lichte >05
zavel
<3 <05
3 groot zandige - -
leem
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staat een slempkorst aan het oppervlak. Een slemplaag of slempkorst heeft nadelen voor
de landbouw: de grond droogt in het voorjaar langzaam op, de zuurstofvoorziening van
ingezaaide gewassen komt in het gedrang en vooral bij fijnzadige gewassen kan kiembe-
schadiging optreden.

Er worden drie gradaties onderscheiden (zie tabel 3.2.6). Op gronden met gradatie 1
treedt gemiddeld in minder dan 1 van de 10 jaren oppervlakkige of interne slemp op. Op
gronden met gradatie 2 treedt in 1 tot 5 van de 10 jaren duidelijk oppervlakkige en weinig
interne slemp op. Gronden met gradatie 3 zijn in meer dan 5 van de 10 jaar onderhevig
aan sterke oppervlakkige en veelal ook aan interne slemp (Albers, 1981).

3.28. Stuifgevoeligheid

Deze beoordelingsfactor geeft een aanduiding over de weerstand die de grond heeft tegen
verstuiven. Verstuiven treedt vooral in een droog voor- en najaar op, wanneer de grond
(gedeeltelijk) kaal is en de onderlinge binding van de gronddeeltjes van de bouwvoor te
gering is om de eroderende kracht van de wind te weerstaan en de bescherming door het
gewas ontbreekt.

Het is niet eenvoudig richtlijnen te geven om de gevoeligheid voor verstuiven van grond
vast te stellen. De belangrijkste bodemfactoren zijn: lutum- en leemgehalte, korrelgroot-
teverdeling van het zand (globaal voor zanden M50 < 210um) en vochtgehalte van de bo-
vengrond.

Er zijn aanwijzingen dat ook de kwaliteit van de organische stof gerelateerd is aan het
lutumgehalte en, in wat mindere mate, aan het leemgehalte. Vandaar dat (voorlopig) al-
leen het lutum- en leemgehalte als richtlijnen worden gehanteerd voor het vaststellen van
de gradaties voor stuifgevoeligheid (zie tabel 3.2.7).

De gradaties gelden bij vlakke en open ligging. Naast deze bodemfactoren zijn de graad
van bodembedekking en beschutting door de wind belangrijk. De indeling in gradaties
is voornamelijk gebaseerd op het onderzoek van Booij (In: Stichting voor Bodemkarte-
ring, 1978); Brussel, (1980) en Zuur, (1948). Bepaalde gronden, met name droge, schrale
zandgronden met lage organische-stofgehalten en gronden met zeer hoge organische-
stofgehalten maar van een slechte kwaliteit en daardoor weinig binding als gevolg van
lage lutum- en leemgehalten, zijn erg stuifgevoelig. Veelal gaat het om een losse boven-
laag die is opgedroogd of drooggevroren.

Verstuiving leidt tot afname van het organische-stofgehalte, het vochtleverend vermogen,
de chemische bodemvruchtbaarheid en de biologische activiteit. Verder kunnen ziekten
en onkruiden zich verbreiden, kiemende zaden en zelfs aardappelen blootstuiven, jonge
plantjes onderstuiven of beschadigd worden en ook sloten plaatselijk dichtstuiven.

Er worden drie gradaties onderscheiden (zie tabel 3.2.7).
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Tabel 3.2.7. Gradaties in de stuifgevoeligheid.

Gradaties Samenstelling bouwvoor

code benaming lutum (%) leem (%)
>5 -

1 gering 3-5 > 17,5
<3 > 32,5

3-5 < 17,5
2 matig <3 10 - 32,5
3 groot <3 < 10

3.2.9. Voedingstoestand

De voedingstoestand geeft een aanduiding over de vruchtbaarheid van een grond (gehalte
aan voor de boomgroei noodzakelijke voedingsstoffen) die voorkomt wanneer deze grond
ten minste de laatste 10 4 15 jaren met bos of met een natuurlijke vegetatie is begroeid
en in die periode niet (meer) is bekalkt of bemest.

De voedingstoestand wordt alleen gebruikt bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling voor
de bosbouw.

Er worden drie reeksen van elk vijf gradaties onderscheiden, één voor de veengronden,
één voor de zand-, leem- en zavelgronden en één voor de kleigronden (tabel 3.2.8).

Tabel 3.2.8. Gradaties in voedingstoestand.

Gradaties Bodem, bodemgebruik en vegetatietypen
code benaming

1 zeer hoog

2 vrij hoog richtlijnen:

3 matig zie tabellen 3.2.9 en 3.2,10

4 vrij laag

5 zeer laag

De voedingstoestand wordt niet rechtstreeks aan de bodem waargenomen, maar afgeleid
uit de bodem en het bodemgebruik (zie tabel 3.2.9), waarbij de spontane vegetatie (zie
tabel 3.2.10) een rol speelt.

Ingang van tabel 3.2.9 is de legenda-eenheden van de Bodemkaart van Nederland,
1:50.000 (kolommen 1 en 2). Uit kolom 3 (code legendagroep) blijkt dat deze legenda-
eenheden ten behoeve van de bosbouwsleutel in drieén worden gedeeld; in deze kolom
gecodeerd als 1, 2 en 3. Bij de toekenning van de gradaties is onderscheid gemaakt tussen
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Tabel 3.2.9. Gradatie in voedingstoestand in afhankelijkheid van legenda-eenheid, bodemgebruik en vegetatietype.

Legenda van de Bodemkaart van Nederland 1:50000 gradaties in voedingstoestand
Code Agrar, | Vegetatietypen in bos- en natuurterreinen (Bannink e.a., 1973).
Hoofdklassen Codes legenda-eenheden legen- bodem
da- ge- 0 |K3K2|Kl Z|KO|R4 R3|R2|RI12 RIL1{ H2 Hl | A2 Al
groep | bruik VII | VI v |Iv| m I I
hV, hEV, pV, kV 1 1-4] 1 2 3 4
Veengronden (V) V. aEV. 2V, IV, V ! 2 25 2 3 4 5
Moerige gronden (W) wWz (kleiige bovengrond), kWz, uWz 2 1 1-4] 1 2 3 4
vWz (kleiarme bovengrond) iWz, zWz, vWp,
iWp, kWp 2 2-5| 2 3 4 5
Wo, Wg 3 1 1-4] 1 2 3 4
Podzolgronden Y, Yb, o 2 2 24 2 | 3 4
(Hen Y) Hn, kHn, cHn, Hd, cHd, (Y30) 2 2-51 2 3 I 4 5
Brikgronden BL6, BK, pL6, L6 3 1 14 1 2 3 4
(BK en BL) en
Leemgronden (L) BLS, BZ, pL5, L5 2 2-4 2 3 4
EK 1 1-4] 1 2 | 3 4
Dikke eerdgronden (E)| EZg, bEZ, EL 2 2 2-4 2 l 3 4
2EZ, (bEZ30) 2 2-5| 2 3 4 5
kpZg, kpZn, kZn, (pZg23 en Zn23 met 5-8 %
Tutum) 1 1-4] 1 2 3 4
Kalkloze zandgronden | pZg, Zb 2 2 2-4 2 | 3 4
@ pZn, (Zd, ¢Zd, Zn, Zd 2 25| 2 3 4 5
Kalkhoudende zandgronden (Z..A) 1 1-4| 1 3 4
en Bijzondere lutumarme gronden (8)| alle cenheden 2
Zeekleigronden (M) alle eenheden (zavel) 2 1 14) 1 2 3 4
en
Rivierkleigronden (R) | alle eenheden (klei) 3 1 1-4] 1 2 3 4
pKR, KR (zavel) 2 1 14| 1 2 3 4
PKR, KR (klei) 3 1 14| 1 2 3 4
Oude kleigronden (K) | KM, KG, KD, KX (zavel) 2 1 1-51 1 2 3 4 5
KM, KG, KD, KX (klei) 3 1 1-5] 1 2 3 4 5




Tabel 3.2.10. Vegetatietypen in Nederlandse bossen.

Lichte bossen Donkere bossen
‘ code code
gezelschap van Bannink gezelschap van Bannink
et al. et al.
(1973) (1973)
zandzegge en A0 zonder ondergroei 0
ruig haarmos
veel open zand
duinriet en
zandzegge KO
kantmos en klauwtjesmos I
rendiermos en
zandgaffeltand Al
rendiermos en
klauwtjesmos A2
bronsmos, klauwtjesmos
en gewoon gaffeltandmos H1 kronkelstecltje en
£EwOOon Ssterremos I
bronsmos en
groot laddermos H2
bronsmos, bochtige smele kronkelsteeltje,
en struisgrassen Rl 1 wilde lijsterbes en
knikkend wilgeroosje a1
bronsmos en
wilde lijsterbes Rl, 2
braam, stekelvaren en stekelvaren en
groot laddermos R2 liggend walstro v
gladde witbol,
valse salie en braam R3 wilde kamperfoelie,
stekelvaren en
framboos en braam R4 drienerfmuur v
witte klaverzuring,
hazelaar en drienerfmuur Z rankende helmbloem,
witte klaverzuring,
grote brandnetel en stekelvaren en braam VI
stekelvaren Kl
dauwbraam, vlasbekje en
hondstong K2 witte klaverzurging,
dauwbraam, robertskruid en
dauwbraam en roberts- speenkruid viI
kruid K3
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gronden die een agrarisch bodemgebruik hebben en gronden onder bos of in natuurterrei-
nen. Op gronden met agrarisch bodemgebruik kunnen vrijwel alle boomsoorten ruim-
schoots van de nodige voedingsstoffen worden voorzien. Aan deze gronden wordt dan
ook een zeer hoge of vrij hoge gradatie in voedingstoestand (1 of 2) toegekend, die uit
kolom 4 van tabel 3.2.9 is af te lezen.

3.2.10. Zuurgraad

Deze beoordelingsfactor geeft een aanduiding over de zuurgraad in de bewortelbare zone
van een grond, die optreedt wanneer deze grond ten minste de laatste 10 a 15 jaren met
bos of met een natuurlijke vegetatie is begroeid en in die periode niet (meer) is bekalkt
of bemest. Hij wordt alleen gebruikt bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling voor de bos-
bouw. Er worden drie gradaties onderscheiden (tabel 3.2.11).

Tabel 3.2.11. Gradaties in zuurgraad.

Gradaties pH-KCl

code benaming

1 neutraal > 6,5
zwak zuur 4,5- 6,5

3 sterk zuur < 45

In het algemeen kan gesteld worden dat kalkrijke gronden gradatie 1 hebben; kalkloze
(voor zover geen katteklei) en kalkarme kleigronden, zee- en rivierzandgronden en een
deel van de beekeerdgronden, leemgronden en oude kleigronden hebben gradatie 2; de
overige gronden (waaronder veel veengronden) vallen in gradatie 3.

De vaststelling van de zuurgraad door pH-KCI metingen moet men alleen uitvoeren op
gronden met bos of met een natuurlijke vegetatie, zoals hiervoor is aangegeven.
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3.3. De geschiktheid van gronden

3.3.1. De geschiktheid van gronden voor akkerbouw

Randvoorwaarden

De bodemgeschiktheidsclassificatie voor akkerbouw gaat uit van een zuiver akkerbouw-
bedrijf van ten minste 30 ha (150-190 sbe) met een bouwplan van 40% of meer hakvruch-
ten en verder granen. Voor zover geen gebruik wordt gemaakt van loon- of combinatie-
werk is de mechanisatie-graad zodanig, dat met een minimum aan mankracht de werk-
zaamheden aan bodem en gewas kunnen worden uitgevoerd. Verkaveling en ontsluiting
maken het mogelijk de gewassen in eenheden van grote oppervlakten te telen. De bodem-
vruchtbaarheid heeft het voor de bodemkundige situatie gewenste niveau en het bedrijf
wordt goed geleid. Iedere kaarteenheid wordt beoordeeld alsof het gehele bedrijf uit
grond van die eenheid bestaat.

Vaststelling van de bodemgeschiktheid

De toekenning van een geschiktheidsklasse aan de kaarteenheden gebeurt met de sleutel
uit tabel 3.1.1. De geschiktheid wordt afgeleid met behulp van de beoordelingsfactoren
ontwateringstoestand, vochtleverend vermogen, aard van de bovengrond, stevigheid van
de bovengrond, verkruimelbaarheid, slempgevoeligheid en stuifgevoeligheid.

Tabel 3.3.1. Sleutel voor de vaststelling van hoofdklassen en middenklassen van de bodemgeschiktheid voor

akkerbouw.
( Bovengrond
Klei, zavel en leem l Zand en moerig
1 ! 2

g L
2 2 Stevigheid van de bovengrond
s €
g s 1 2 3] 1 [ 2] 3
18 . |
@ 2 Verkruimelbaarheid
2 3 — L .
H g 1 I 2 } 3 1 ] 2 [ 3 [1 2013 1
5 & A
2 z Slemp- of stuifgevoeligheid
= S
£
o g 10f2 3 Tof2 ] 3 1.20f3 1.20f3 1of2 3 ‘I 1.20f3

1

22
2
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3
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Een aantal combinaties van de beoordelingsfactoren komt in de praktijk niet voor. Omwil-
le van de uniformiteit zijn aan dergelijke combinaties wel geschiktheidsklassen toe-
gekend.

Bodemgeschiktheidsclassificatie

In tabel 3.3.2 zijn de hoofdklassen voor akkerbouw en hun onderverdeling in middenklas-
sen weergegeven. In deze geschiktheidsklassen wordt bij de gronden met ruime mogelijk-
heden een onderscheid gemaakt tussen gronden met een kleivruchtwisseling enerzijds
en die met een zandvruchtwisseling anderzijds. Dit onderscheid is ingevoerd, omdat bij
de akkerbouw op klei-, zavel- en leemgronden gebruikelijke gewassen zoals wintertarwe,
zomergranen, aardappelen, suikerbieten en handelsgewassen voorkomen en op moerige
gronden, veengronden (overwegend veenkoloniale gronden) en zandgronden gebruikelij-
ke gewassen als zomergranen, aardappelen, suikerbieten en mais. In tabel 3.3.3 worden
normen voor een hoog opbrengstniveau gegeven.

Tabel 3.3.2. Bodemgeschiktheidsklassen voor akkerbouw.

1. Gronden met ruime mogelijkheden voor akkerbouw
1.1, kleivruchtwisseling; hoog opbrengstniveau; weinig teeltrisico; goed berijdbaar en bewerkbaar
1.2. Kleivruchtwisseling; matig tot hoog opbrengstniveau; enig teeltrisico; ten dele enigszins beperkt be-
rijdbaar en bewerkbaar
1.3. zandvruchtwisseling; hoog opbrengstniveau; weinig teeltrisico; goed berijdbaar en bewerkbaar
1.4. zandvruchtwisseling; matig tot hoog opbrengstniveau; enig teeltrisico; ten dele beperkt bedrijfbaar;
goed bewerkbaar

2. Gronden met beperkte mogelijkheden voor akkerbouw
2.1. vrij groot teeltrisico; veelal beperkt berijdbaar
2.2. wvrij groot teeltrisico; beperkt bewerkbaar
2.3. vrij groot teeltrisico; vochttekort

3. Gronden met weinig mogelijkheden voor akkerbouw
3.1. zeer groot teeltrisico; zeer beperkt berijdbaar of bewerkbaar
3.2. zeer groot teeltrisico; groot vochttekort

Tabel 3.3.3. Normen voor opbrengstniveau van enkele akkerbouwgewassen (Proefstation voor de Akkerbouw en
de Groenteteelt in de Vollegrond, 1986)

Gewas Opbrengst in kg -ha™
Kleivruchtwisseling Zandvruchtwisseling

wintertarwe > 8.000 > 6.500
zomertarwe > 6.000 > 5.000
zomergerst > 5.500 > 4.500
consumptie-aardappelen > 45.000 > 40.000
suikerbieten > 55.000 > 45.000
mais > 13.000
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3.3.2. De geschiktheid voor gronden voor weidebouw

Randvoorwaarden

De bodemgeschiktheidsclassificatie voor weidebouw gaat uit van een intensief weidebe-
drijf, gericht op de melkveehouderij, met een oppervlakte van 20 ha of meer (150-190
sbe) en een bezetting van circa 2,5 grootvee-eenheden (g.v.e.) per ha gras plus groenvoe-
dergewassen (snijmais). Het vee graast in aantallen van vele tientallen stuks. Gedurende
de weideperiode maken deze koppels tweemaal daags de gang naar de centrale melkstal.
Van de stal wordt de drijfmest uitgereden over het land op tijdstippen die voor de bedrijfs-
voering en de grasgroei zo gunstig mogelijk zijn, waarbij rekening gehouden wordt met
de periode waarvoor een uitrijverbod geldt. Er wordt stikstof als kunstmeststikstof gege-
ven (variérend van 100-400 kg N per ha).

Verzorging en onderhoud van het grasland en de winning van ruwvoer worden meestal
met zware werktuigen uitgevoerd. Verkaveling en ontsluiting zijn zodanig dat het moge-
lijk is verschillende beweidingssystemen toe te passen (Overvest en Laeven-Kloosterman,
1984). De bodemvruchtbaarheid heeft het voor de bodemkundige situatie gewenste ni-
veau en het bedrijf wordt goed geleid. Iedere kaarteenheid wordt beoordeeld alsof het
gehele bedrijf uit grond van die eenheid bestaat.

Vaststelling van de bodemgeschiktheid

De tockenning van een geschiktheidsklasse aan de kaarteenheden gebeurt met de sleutel
in tabel 3.3.4. De geschiktheid wordt afgeleid met behulp van de beoordelingsfactoren
ontwateringstoestand, vochtleverend vermogen en de stevigheid van de bovengrond.
Een aantal combinaties van beoordelingsfactoren komt in de praktijk niet voor. Omwille
van de uniformiteit zijn aan dergelijke combinaties wel geschiktheidsklassen toegekend.

Bodemgeschiktheidsclassificatie

In tabel 3.3.5 zijn de hoofdklassen voor weidebouw en hun onderverdeling in middenklas-
sen weergegeven.
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Tabel 3.3.4. Sleutel voor de vaststelling van hoofdklassen en middenklassen van de bodemgeschiktheid

voor weidebouw.
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Tabel 3.3.5. Bodemgeschiktheidsklassen voor weidebouw.

1. Gronden met ruime mogelijkheden voor weidebouw

1L

1.2.

1.3.
1.4.

hoge bruto-produktie; weinig beweidingsverliezen; goed berijdbaar

hoge bruto-produktie; weinig beweidingsverliezen, behalve in natte jaren; enigszins beperkt be-
rijdbaar

hoge bruto-produktie, behalve in droge jaren; weinig beweidingsverliezen; goed berijdbaar

hoge bruto-produktie, behalve in droge jaren; weinig beweidingsverliezen, behalve in natte jaren;
enigszins beperkt berijdbaar

Gronden met beperkte mogelijkheden voor weidebouw

2.1
2.2.
2.3.

hoge bruto-produktie; matige beweidingsverliezen; beperkt berijdbaar
matige bruto-produktie in droge jaren; weinig beweidingsverliezen; goed berijdbaar
matige bruto-produktie in droge jaren; matige beweidingsverliezen in natte jaren; beperkt berijdbaar

Gronden met weinig mogelijkheden voor weidebouw

3.1

3.2.

matige of hoge bruto-produktie; grote beweidingsverliezen; zeer beperkt berijdbaar
lage of matige bruto-produktie; weinig beweidingsverliezen; goed berijdbaar
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3.3.3. De geschiktheid van gronden voor bosbouw

Randvoorwaarden

De beoordeling van de geschiktheid van de gronden voor bosbouw geschiedt tegen de
achtergrond van de meervoudige functies van het bos en de daaruit voortvloeiende
doelstelling van de bosbouw. Beoogd wordt het verkrijgen van een zo hoog mogelijk pro-
fijt op het gebied van de houtproduktie, de recreatie en het natuurbehoud. De vaststelling
van het profijt op het gebied van de recreatie en het natuurbehoud stuit tot nu toe op grote
moeilijkheden. Voorlopig wordt er daarom van uitgegaan dat het bos beter aan de meer-
voudige doelstelling beantwoordt naarmate het sneller tot volle wasdom komt en de
boomsoortensamenstelling gevarieerder is. Volgens dit uitgangspunt wordt een grond
voor bosbouw hoger aangeslagen naarmate het aantal boomsoorten dat er op kan groeien
groter, en de groei van die bomen beter is. Het is niet uitgesloten dat met deze benadering
meer recht wordt gedaan aan de produktieve en recreatieve functie dan aan de functie
ten aanzien van het natuurbehoud.

De beoordeling geldt voor bos dat goed wordt beheerd en bestaat uit weinig of niet ge-
mengde opstanden.

Vaststelling van de bodemgeschiktheid

De toekenning van de geschiktheid aan de kaarteenheden gebeurt met de sleutel in tabel
3.3.6 met behulp van de beoordelingsfactoren ontwateringstoestand, vochtleverend ver-
mogen, voedingstoestand en zuurgraad. Hierbij worden de legenda-eenheden op grond
van het moedermateriaal in drie groepen ingedeeld (kolom 3 in tabel 3.2.9). Een aantal
combinaties van beoordelingsfactoren komt in de praktijk niet voor. Omwille van de uni-
formiteit zijn aan dergelijke combinaties wel geschiktheidsklassen toegekend.

Bodemgeschiktheidsclassificatie

De indeling in geschiktheidsklassen berust op de boomgroei en het assortiment boom-
soorten. Voor de classificatie worden zeven van de in de Nederlandse bosbouw veel voor-
komende boomsoorten gebruikt: populier, zomereik, beuk, groveden, douglasspar, Ja-
panse lariks en fijnspar. Met deze zogenaamde gidsboomsoorten kan in voldoende mate
onderscheid worden gemaakt tussen gronden die men als meer of minder geschikt voor
de bosbouw beschouwt. In tabel 3.3.7 wordt aangegeven wat onder goede, normale en
slechte groei van deze boomsoorten in termen van gemiddeld jaarlijkse aanwas per ha
wordt verstaan.

In tabel 3.3.8 zijn de landelijk onderscheiden hoofdklassen en hun onderverdeling in mid-
denklassen weergegeven.
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Tabel 3.36. Sleutel voor de vaststelling van hoofdklassen en middenklassen van de bodemgeschiktheid
voor bosbouw.
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Tabel 3.37. Gemiddelde aanwas bij goede, normale en slechte groei van gidsboomsoorten ).

Boomsoorten Gemiddelde aanwas (m® per ha per jaar)
goede groei normale groei slechte groei

populier (Robusta) = 17,0 12,5 - 17,0 < 12,5
zomereik = 6,5 35 - 6,5 < 35
beuk = 68 34 - 6,8 < 34
groveden = 6,6 42 - 6,6 < 42
douglasspar = 13,5 88 - 13,5 < 8.8
Japanse lariks = 11,9 72 - 11,9 < 72
fijnspar =z 12,3 76 - 12,3 < 76

1) indeling opgesteld in nauw overleg met "De Dorschkamp” en het Staatsbosbeheer.
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Tabel 3.3.8. Bodemgeschiktheidsklassen voor bosbouw.

1. Gronden met ruime mogelijkheden voor bosbouw
(goede groei van ten minste 3 gidsboomsoorten)
1.1. goede groei van 6 a 7 gidsboomsoorten
1.2. goede groei van 4 a 5 gidsboomsoorten
1.3. goede groei van 3 gidsboomsoorten

2. Gronden met beperkte mogelijkheden voor bosbouw
(goede groei van ten hoogste 2 gidsboomsoorten of normale groei van ten minste 3 gidsboomsoorten)
2.1. goede groei van 1 i 2 gidsboomsoorten
2.2. normale groei van 5 a 7 gidsboomsoorten
2.3. normale groei van 3 4 4 gidsboomsoorten

3. Gronden met weinig mogelijkheden voor bosbouw
(normale groei van ten hoogste 2 gidsboomsoorten)
3.1. normale groei van 1 a 2 gidsboomsoorten
3.2. slechte groei van alle gidsboomsoorten
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4. Bodemtechniek

4.1. Inleiding

Bodemtechniek betreft het vakgebied van het geschikt maken of geschikt houden van de
bodem voor een bepaalde gebruikswijze. Dit kan variéren van een landbouwkundig ge-
bruik voor de teelt van een bepaald gewas tot het gebruik voor civieltechnische doelein-
den, recreatie en natuur.

Bodemtechnische maatregelen betreffen technische ingrepen en beinvloeding van natuur-
lijke processen aangaande:

- hoogteligging;

- reliéf van maaiveld;

- bodemprofiel.

De beinvloeding van natuurlijke processen omvat onder andere het bevorderen van aan-
slibbing ten behoeve van landaanwinning, rijping van drooggelegde gronden en van opge-
vulde en opgehoogde terreinen. De rijping gaat veelal gepaard met een daling van het
oppervlak.

De hoogteligging kan kunstmatig worden verhoogd door ophoging met grond van elders
alsook kunstmatig worden verlaagd, bijvoorbeeld om specie te winnen voor andere doel-
einden.

Wijziging van bodemprofiel en maaiveldreliéf worden vaak gecombineerd uvitgevoerd.
Hiervoor wordt meestal de term grondverbetering gebruikt.

Ook beschermingsmaatregelen tegen erosie door water en wind en het in cultuur brengen
van speciale terreinen als afgetichelde uiterwaarden, zand- en grindwinningsgroeven,
vuilnisbelten, vervallen wegen enz. behoren tot het vakgebied van de bodemtechniek.

4.2. Algemene begrippen, eenheden en symbolen

Grond is het materiaal waaruit de bodem ofwel de aardlaag is opgebouwd. Het bestaat uit:

minerale delen
vaste delen organische stof ; vaste fase
koolzure kalk
grond
water vloeibare fase
porién
lucht gasfase
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Voor de massa van grond per volume-eenheid wordt het symbool p gebruikt, vitgedrukt
in kg-m™.
1g-cm™ = 1000 kg-m™ = 10 kN-m™.

Soortelijke massa of soortelijke dichtheid

P = soortelijke massa van de vaste delen per volume-eenheid
Pm = idem van de minerale delen = 2,66 g-cm™

Pn = idem van de organische stof = 1,47 g-cm™

pP. = idem van de koolzure kalk = 2,72 g-cm™ (zuiver CaCo;)
Pw = idem van het water bij 4°C = 1 g-cm™

Voor een willekeurige grond is volgens de formule van Boekel (1961)

100 100
p= of 4.2.1)
H  100-H 03H + 38
1,47 2,66
H =100,

Ji = massa fractie organische stof van de vaste delen

Volumedichtheid of volumieke massa
P4 = massa van grond per volume-eenheid (droog volumegewicht of -dichtheid)
in natuurlijke toestand na droging bij 105C

— m p— —_ 1
Pd = Er m = droge massa, v = volume

Pdm = idem van minerale delen
Pdh = idem van organische stof

P4 = Pam t Pdn :
Pz = idem van verzadigde grond in natuurlijke toestan
Py = idem van grond in veldvochtige toestand

my Py, = massa van water per volume-eenheid bij grond in natuurlijke toestand
Pzen Py = Pg + My Py
Als alle porién gevuld zijn met water kan p, worden afgeleid van py volgens de formule:
Py
P, =Py + (1 _p_ ) Pw 4.2.2)
Py

De poriénfractie @, of s of V, = 1 — —
p

Pq is afhankelijk van het organisch stofgehalte en de pakkingsdichtheid van de vaste

delen. Deze kan globaal variéren van 80 kg-m™ bij slap veen in de ondergrond tot 300
kg-m™ in dichte toestand.
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De dichtheid van de grond (py) in onverzadigde toestand wordt meestal direct bepaald
met Kopecki-ringen van 100 ¢cm? inhoud (volumebemonstering).

Beneden het grondwater (verzadigde toestand) kunnen p4 en p, ook worden bepaald via
massabemonstering.

De totale massa = massa vaste delen + massa water
my = mg + my,
Het totale volume = volume vaste delen + volume water

Ve = Vg + vy

VW =

dan:
mg mg
_ = M 423
Pa Ve mg + my, ¢ )
P Pw
S 4.2.9)
P = oo omg+my @2
P Py
Volumefracties
Voor volumefracties (volumepercentages) wordt het symbool @ gebruikt.
. Pd
& = volumefractie van vaste delen &, = 7——
. = volumefractie van minerale delen ¢, = Lam
m
(o = volumefractie organische stof O, = iT‘h
&, of & = volumefractie water
o, = volumefractie lucht (gas)
@, of p of V,, of £ of n = volumefractie porién b, =1- %d—
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Massafracties
Voor massa-fracties wordt het symbool f gebruikt.

fn = fractie organische stof (humusgehalte)
fm = fractie minerale delen (gehalte minerale delen)
fo = fractie kalk (kalkgehalte)
fu = fractie lutum van vaste delen (lutumgehalte)
fum = fractie lutum van minerale delen (lutumfractie)
Jn = 1 — f bij vaste delen zonder kalk

Jo * Pa = Pamenfy © P4 = Pan
Watergetal

Het watergetal is de verhouding van massa water tot de massa van vaste delen, aangeduid
met het symbool w. Het in het verleden wel gebruikte A-cijfer is gelijk aan 100 w.

wgy = watergetal van grond in verzadigde toestand.

Het watergetal wordt meestal direct bepaald door massabemonstering.

_ Iy -
Y= (kg - kg™)

Voor grond in onverzadigde toestand waarbij py en f;, zijn bepaald via volumebemonste-
ring, is wg, te berekenen volgens formule:
Pd
(el D Py
—f ofwy= — (4.2.5)
Pd Pd

Weat =

Poriengetal
Het poriéngetal p of e is de verhouding van het volume porién tot het volume van vaste
delen:

o, 1-0,

of
¢S ¢S

p= (4.2.6)
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4.3. Ophoging en zetting

4.3.1. Grond-, water- en korrelspanning

Ophoging betreft een kunstmatige verhoging van het terreinoppervlak met grond van el-
ders. Ophoging van terreinen met een slappe, samendrukbare ondergrond heeft tot gevolg
dat het oorspronkelijke bodemprofiel wordt samengedrukt door de opgebrachte belasting.
Hierdoor zakken het oorspronkelijke maaiveld en de opgebrachte laag. Dit betreft een
grondmechanisch proces, algemeen als zetting (Z,) aangeduid.

Bij zettingsberekeningen onderscheidt men:

a. grondspanning (o)), de drukkracht per eenheid van oppervlakte die een laag grond
door eigen gewicht op de daaronder gelegen laag uitoefent;

b. waterspanning (oy,), de drukkracht van het water op een bepaald vlak of grondlaag,
gerekend vanaf het grondwaterniveau. Deze kracht is alzijdig. Boven het grondwater
is oy negatief. Bij zettingsberekeningen wordt de negatieve oy,-waarde boven het
grondwater meestal buiten beschouwing gelaten;

c. korrelspanning (oy), de reactiekracht van de grondspanning en de waterspanning.

oy = 0, — 0y, zie figuur 4.3.1.

R

zand waterspiegel

veen

klei

AN

zand [.

Figuur 4.3.1.  Verloop van grondspanning (q,), korrelspanning (g, ) en waterspanning (q,,) in het terrein.
De spanningen of drukkrachten worden uitgedrukt in kPa.

1 kPa = kN-m™ 1kPa komt overeen met 100 kg-m™ of 10 g-cm™, dus 1 g-cm™ = 0,1
kPa en 1 kg-m™ = 0,01 kPa.
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4.3.2. Berekening van zetting volgens Terzaghi

Bij ophoging van een in horizontale richting uitgestrekt terrein kan een te verwachten zet-
ting berekend worden met de formule van Terzaghi:

z - L mtln _d, ce . M_1, % @31
c T c T d c %u

Z, = zakking als gevolg van zetting (m)

d = dikte van samendrukbare laag (m)

¢ = constante voor samendrukbaarheid van de betreffende laag

oq = gemiddelde oorspronkelijke korrelspanning in de
samendrukbare laag (kPa)

Aoy = toename van korrelspanning (Pa)

;kl +A0k=0_k2
—_ _ ”kb+”ko
L N

Oyp €N 0y, zijn de korrelspanning aan de bovenkant, respectievelijk aan de onderkant van de sa-
mendrukbare laag.

Bij ophoging Aoy = d,'p,'g of dy'Pyg

d, = dikte van de opgebrachte laag (m)
o, en o, = massa van de opgebrachte laag per volume-eenheid

in veldvochtige resp. in verzadigde toestand (kg-m™)
g = versnelling van zwaartekracht (m-s7)

(g = 9.8 of afgerond g = 10)

Meestal wordt p, gebruikt vanwege de maximaal mogelijke belasting. Hetzelfde geldt
voor de berekening van ¢y van het oorspronkelijke profiel.

De massa van grond in verzadigde toestand wordt direct of indirect bepaald via bemonste-
ringen

boven het grondwater : oy = p,'d-g

beneden het grondwater : oy = p,°d-g. — py,'d'g

gy wordt gemeten in peil- of potentiaalbuizen. De constante ¢ wordt op een grondmecha-
nisch laboratorium bepaald aan ongeroerde monsters. De c-waarden kunnen sterk varié-
ren, afhankelijk van de grondsoort en de dichtheid. Volgens de formule van Terzaghi is
de zetting rechtevenredig met de laagdikte van de samendrukbare laag en omgekeerd
evenredig met de samendrukbaarheids-constante.

Voorbeeld van zettingsberekening
Tabel 4.3.1 geeft een voorbeeld van de methode van berekening van de zetting volgens de formule van Terzaghi
naar Van Smaalen (1982).
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Tabel 4.3.1. Voorbeeld van zettingsberekening met de formule van Terzaghi. Spanningen in kPa.

Profiel  Diepte d p, ¢ A o, gy Ty I ™ Z,
(m) (m) (kg-m™) (kPa) (m)
0 -4

klei 0,8 1.600 12 6,4 0 6,4 514 0,14
0,8 12,8 4

veen 3,2 1.100 7 30.4 20 10,4 554 0,77
4,0 48,0 36

zand

Totaal 0,91

Het betreft een profiel van 0,8 m klei op veen met een zandondergrond op 4 m diepte. Het grondwaterniveau
bevindt zich op 0,4 m —mv. Het wordt opgehoogd met 2,5 m zand.
Hierbij p, = 1.800 kg'm™ en Aoy, = 2,5 m X 1.800 kg-m™ X 10 m*s™* = 45 kPa.

Bij Ad = 0,91 m en een grondwaterstand van 0,4 m beneden het oorspronkelijke maaiveld, zakt een deel van
de opgebrachte laag na het bereiken van een hydrostatisch evenwicht beneden het grondwater.

Boven het grondwater blijft: 2,5 + 0,4 — 0,91 = 1,99 m. De zakking van het opgebrachte zand beneden
het grondwater bedraagt dan 2,5 — 1,99 = 0,51 m. Hierdoor neemt Aoy van 45 kPa af met 5,1 kPa tot 39,9
kPa. Dit betekent dat in feite een zetting van 0,91 m optreedt bij Ag, = 39,9 kPa.

Omdat oy, verandert tijdens de zetting, zijn iteratieberekeningen noodzakelijk voor verschillende zanddikten.
De vitkomsten worden grafisch uitgezet in een lastzakkingsdiagram, zie par. II. 4.3.4, zodat men de benodigde
zanddikte kan bepalen om een gewenste hoogte te bereiken.

In de formule van Terzaghi wordt geen rekening gehouden met de factor tijd. Wil men
deze factor erin betrekken, dan wordt de formule van Koppejan gebruikt.

4.3.3. Berekening van zetting volgens Koppejan

De zetting verloopt aanvankelijk snel en neemt daarna geleidelijk af. Het verloopt loga-
ritmisch met de tijd. Men onderscheidt een primaire en een seculaireperiode, zie formule
Koppejan.

_akl + Adk

1 1
Ad = d( ™ ofzs— log t) In o 4.3.2)
¢, = samendrukkingsconstante in de primaire periode
¢, = samendrukkingsconstante in de seculaire periode

Il

t tijd in dagen, meestal log t = 3 of 4 (1.000 resp. 10.000 dagen)

Zandgrond heeft geen seculair effect, zodat in dit geval de formule van Terzaghi van
toepassing blijft.

Bij bepaling van de last-zakkingslijnen in een diagram volgens proeven waaruit de para-
meters ¢, en ¢; kunnen worden bepaald, komt meestal een knik voor, zie figuur 4.3.2.
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belasting in kgf-cm™?

0,34
001 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 2,0 3,0
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|
21 |
|
log 2 | log 2
4 |
na 10 dagen —4 na | dag
61 3,5 mm
7 4,0 mm
8
G
z =199 ¢cm
10 G
zakking
in mm

Figuur 4.3.2. Afleiding van Cp en ¢, uit samendrukkingsproef.

Het knikpunt geeft een grensspanning (i) aan, die eerst overschreden moet worden
alvorens een sterke zetting optreedt. Voor het traject tot aan de grensspanning wordt een
andere c-waarde berekend, die aanzienlijk groter is dan de c-waarde voorbij de grens-
spanning. Rekening houdend met de tijdsfactor en een zekere grensspanning wordt de
zettingsformule:

gy, [47%]
Ad=d{(f1 ++logt)lnTg+(,1—,+—l,,—logt)ln —} (4.3.3a)
'y ¢’y o c''p 'y g
¢’pen ¢’y = samendrukkingsconstante voor de primaire respectievelijk de

seculaire periode voor de zetting tot de grensspanning (okg)

¢''pen ¢’y = samendrukkingsconstante voor de zetting voorbij de grensspanning
gy = gemiddelde korrelspanning v66r belasting (kPa)
4% = gemiddelde korrelspanning na belasting (kPa)
Tig = grensspanning (kPa)

Bij een belastingstoename kleiner dan tot aan de grensspanning, vervalt het tweede lid
van formule 4.3.3a en wordt gy, in het eerste lid 0| + Agy.
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Hierbij zij opgemerkt dat er algemeen een zeer grote spreiding bestaat ten aanzien van

de gemiddelde waarde.

. 1 . .
In tabel 4.3.2a is 1 en —— berekend volgens de formule van Keverling Buisman.
< 2
Lo L ege (4.3.3b)
c ¢'p s
en
1 1
—_— = = +— logt (433C)
Cy <'p ¢y
log t = 4 = 10.000 dagen.
Tabel 4.3.2a. De orde van grootte van diverse samendrukkingsconstanten van het gemiddelde droog-volume-
gewicht (Py) en van de gemiddelde grensspanning (oyg) naar een aantal gegevens van het
Fugro, onderscheiden naar grondsoort.
Grondsoort P, in 1 1 1 1 1 1 Okg
kN-m™ s c's ¢y c'’s A c, in kPa
veen 1,3 0,03 0,005 0,20 0,020 0,05 0,28 11
kleih. veen 3 0,03 0,010 0,09 0,025 0,07 0,19 17
zand. veen 5 0,03 0,016 0,04 0,025 0,09 0,14 62
venige klei 7 0,03 0,006 0,09 0,015 0,05 0,15 32
klei 9 0,03 0,005 0,07 0,012 0,05 0,12 28
zavel 11,5 0,02 0,003 0,05 0,010 0,03 0,09 56
kleih. zand 15 0,005 0,001 0,015 0,001 0,01 0,02 65

In tabel 4.3.2b is @, = 90 te vergelijken met een veengrond, @, = 75 met kieihoudend
veen en @, = 60 met een zavelgrond. Alle gegevens in tabel 4.3.2a en 4.3.2b hebben

betrekking op grond beneden grondwater.

Tabel 4.3.2b. De orde van grootte van diverse samendrukkingsconstanten in athankelijkheid van porién @y

bij Dsselmeersedimenten naar gegevens van De Glopper (1973).

°, 1 1 1 1 1 1

clp cls cllp clls cl cz
90 0,05 0,016 021 0,028 0,11 032
75 0,03 0,010 0.13 0,018 0,07 0,20
60 0,01 0,004 0.05 0,007 0,03 0,08

Volgens De Glopper (1973) bestaat er bij niet gerijpte, met water verzadigde sedimenten
in de Usselmeerpolders een lineair verband tussen @, in volumeprocenten en de samen-

drukkingsconstanten c'p, ¢’s, ¢'’p en ¢'’s van formule 4.3.3a.
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—— = 00012 ¢, — 006 (4.3.42)

“p
L~ 00004 &, - 002 (4.3.40)
Cs
L~ 000520, - 0,26 (4.3.4¢)
c
P
—}—, = 00007 #, — 0,35 (4.3.4d)
Cc
P

4.34. Berekening van netto-ophoging

Bij zettingsberekeningen dient men rekening te houden met het verschijnsel dat een deel
van de opgebrachte laag als gevolg van zetting beneden het grondwater kan zakken. Hier-
door neemt oy, weer af en is Ad kleiner dan in eerste instantie wordt berekend. Om itera-
tieberekeningen te besparen berekent men dan de zetting voor verschillende diktes van
ophoging en zet de berekende waarden uit in een lastzakkingsdiagram, waarna een vloei-
ende lijn door deze punten en de oorsprong wordt geconstrueerd, zie figuur 4.3.3.

0,325 0,5 0,675 s
0,254 0,454 0,555 0,725 0,85 pkgem™

.f zanddikte

g
D2
o

m

40

“

4
5.5m

N T
80 N
™ 10
Y
120 100

160 L,

200
cm

Figuur 4.3.3.  Lastzakkingslijnen voor verschillende belastingsduur en methode voor de bepaling van de ver-
eiste ophoging om na een zekere tijd een bepaalde hoogte te verkrijgen (Huizinga, 1969).
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Omdat oy afneemt met 0,1 kPa per cm zetting beneden het grondwater, kunnen de schui-
ne lijnen in figuur 4.3.3 worden geconstrueerd die het verband geven tussen Aoy en de
zetting bij een gegeven bezandingsdikte. Men kan met deze methode tevens de vereiste
zanddikte bepalen om een gewenste hoogte te bereiken, zie Willet (1964).

4.3.5. Berekening van zetting bij veen volgens Fokkens

Volgens de methode van Fokkens (1970) kan voor veengrond (H > 30) beneden de maxima-
le diepte van het grondwater de c-waarde in formule 4.3.1 (Terzaghi) worden afgeleid van
de verhouding van het water- en het organische-stofgehalte bij 100 g vaste delen volgens
de formule:

253 (A + 062H + 38) HIA

= 4.3.5
c 4 4.3.5)
A = g water per 100 g vaste delen A = 100wy,

H = g organische stof per 100 g vaste delen H = 100 £,

A/H = g water per g organische stof

Fokkens gaat uit van p, = 1 in plaats van p,, = 1,47 volgens Boekel (formule 4.2.1),
zodat

100 . 100
in plaats van

p:————-—————- -_
0,62 H + 38 03 H + 38

Determ A + 062H + 38 betreft het totale volume (v;) van 100 g vaste delen in verzadig-
de toestand.

Volgens Fokkens, zie figuur 4.3.4, bestaat de volgende relatie tussen A/H of wg,/fy:

A/H = ! 4.36)

00395 In 5y — 0,066

oy of pin g-cm™ = 01 kPa

De zetting is te berekenen volgens de formule:

w, - W,
%1_ _ satl 1 (:)tZ 4.37)
Weat + _P_

Wsan en fi, (oorspronkelijke toestand) worden meestal bepaald via grondmonsters. Dan
is oy te berekenen volgens formule 4.3.6. Vervolgens wordt wg,» berekend, eveneens
met formule 4.3.6, waarin:

oo = o + Aoy
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Figuur 4.3.4. A

Het verband tussen H. o rietveen

g water per g organische 14 )

stof (A/H) en de korrel- ; x  riet-zeggeveen
spanning (o,) bij 121 \ + zeggeveen
veengrond. 1

X #* mosveen

_‘ e}
10 ] 0\1 e bosveen

_ ] N

A
4J H  —0,066 + 0,0395 In o o

A gram water per 100 gram droge stof

H gram organische stof per 100 gram droge stof

10 20 30 40 50 100 500 1.000  2.000
ox (g-cm™?)

Voorbeeld van zettingsberekening

De zettingsberekening toegepast op de veenlaag van het profiel in tabel 4.3.1, geeft het volgende resuitaat.

Gegeven: p, = 1100 kg-m™ oq = 104kPa
d =32m Aoy =45 kPa gy = 554 kPa
fi = 06 dan is volgens formule 4.2.1: P = 1790 kg m™®
P4
Py =200kg'm?® en ¢, =1- 5. = 039
z
Berekening: volgens formule 4.2.5 Weay = 4,45
volgens formule 4.3.6 Wop = S54f, =324
volgens formule 4.3.7 —3—‘1 = 0,24
Ad =077m

Met de formule van Terzaghi (formule 4.3.1) werd voor de veenlaag eveneens een zetting
berekend van 0,77 m met ¢ = 7, volgens tabel 4.3.1.

Volgens formule 4.3.5 van Fokkens werd een waarde berekend van ¢ = 4. Dit is een veel
voorkomende waarde bij veengronden.

Een voordeel van de zettingsberekening met de methode Fokkens ten opzichte van Terza-
ghi is de bepalingsmethode. Bij Fokkens kan het gehele profiel worden bemonsterd en
de c-waarde op eenvoudige wijze worden berekend, in tegenstelling met de grondmecha-
nische methode. Deze methode is alleen toepasbaar bij veengrond (H > 30) en waarbij
0kp > 0y, dus bij een grote belastingtoename.
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44. Zakking van maaiveld als gevolg van ontwatering

44.1. Zakkingscomponenten

Onder invloed van natuurlijke processen kan de hoogteligging van diverse gronden afne-
men. Bij deze zakkingsprocessen die zich hoofdzakelijk voordoen bij veen- en slappe
kleigronden, kan men verschillende componenten onderscheiden, namelijk:

1. fysische rijping of krimp (Z;), een fysisch proces waarbij de bovengrond in dikte af-
neemt als gevolg van vochtonttrekking door verdamping via grond en gewas;

2. oxydatie (Z,) van organische stof, een biochemisch proces dat in humeuze en venige
gronden optreedt onder invloed van activiteiten van microflora en -fauna bij een
gunstige lucht- en vochthuishouding. Hierbij verdwijnt organische stof en zakt het
maaiveld;

3. inklinking van de ondergrond (Z;), een grondmechanisch proces waarbij een bodem-
laag wordt verdicht en samengedrukt door eigen gewicht als gevolg van verlaging van
de waterspanning door ontwatering of waterwinning.

In de grondmechanica wordt het laatst genoemde proces als zetting aangeduid. Bodem-
kundigen gebruiken veelal de term inklinking of klink en verstaan hieronder uitsluitend
de zakking als gevolg van ontwatering. Het omvat dan zowel de inklinking van de onder-
grond (beneden het oorspronkelijke grondwaterniveau) plus de verandering in de bodem
ten gevolge van oxydatie als krimp respectievelijk fysische rijping. Binnen dit kader heeft
inklinking een betekenis die beperkt is tot de samendrukking van de bodemlaag beneden
het oorspronkelijke grondwaterniveau door eigen gewicht, dus de grondmechanische
component.

In het geval dat een veengrond wordt opgehoogd met veen van elders, bijvoorbeeld door
opspuiten in verband met zandwinning, wordt het oorspronkelijk veenprofiel samenge-
drukt als gevolg van een opgebrachte belasting. Dit betreft een grondmechanisch proces
aangeduid als zetting (Z,).
Voor een dergelijk opgespoten terrein geldt:

Z=2,+7Z;+Z + Z,

Z, en Z; kunnen berekend worden met grondmechanische formules, zie hfdst. II. 4.3.

44.2. Fysische rijping van kleigronden
Het specifiek of massiek volume

Bij zakkingsberekeningen voor drooggelegde gronden wordt door de Rijksdienst van de
IJsselmeerpolders algemeen de grootheid sv gebruikt. Dit betreft het specifiek of
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massiek volume uitgedrukt in cm?-g™. Het is de reciproke waarde van het droog-

volumegewicht ofwel van de volumieke massa: sv of Vi = ;}—in cm®-g™t,
d

De berekening van een te verwachten zakking als gevolg van fysische rijping op krimp
is gebaseerd op de formule:

di X Pg = dy X Py (4.4.13)
of

diidy = vy vy (4.4.1b)
diend, = dikte van de laag in cm in oorspronkelijke toestand respectievelijk in eindtoestand
Vmp 0 vy = massiek volume van vaste delen in oorspronkelijke respectievelijk in eindtoestand

vm  wordt bepaald door bemonstering van de grond in oorspronkelijke toestand
vma  wordt afgeleid van vergelijkbare grond met hetzelfde lutum- en organische-stofgehalte in
gerijpte toestand
vn  wordt bij grond in onverzadigde toestand bepaald door volume-bemonsteringen
1

Vm = pd

Bij grond in verzadigde toestand (beneden het grondwater) wordt v;, meestal bepaald via
massabemonstering. Door bepaling van f;, kan p worden berekend volgens formule 4.2.1
en v, volgens onderstaande formules.

M
m

my

P

__mw —
Vi vt——P + en m = my + mg

Rijpingsfactor

Het massiek volume respectievelijk het waterhoudend vermogen is behalve van het lutum-
en organische-stofgehalte afhankelijk van de rijpingstoestand.

Hiervoor heeft Zuur (1958) de rijpingsfactor n geintroduceerd. Dit is voor grond in verza-
digde toestand tevens een dichtheidsfactor. Volgens Pons en Zonneveld (1965)

__A-02R
LT LH (4.4.2a)
Dit is afgeleid van de rijpingsformule van Zuur
A=n(L+ bH) + ¢ (4.4.2b)
A = A-cijfer = watergehalte in g per 100 g vaste delen = 100 w,,
L = lutumgehalte in g per 100 g vaste delen = 100 f;,
H = organische-stofgehalte in g per 100 g vaste delen = 100 f;
R = gehalte van niet-colloidalen minerale delen

in g per 100 g vaste delen = 100 f;,
L+H+R=10¢g
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Het watergehalte van R kan afhankelijk van de dichtheid variéren van 16 tot 25 g en is

gemiddeld 20 g.
In formule 4.4.2b: ¢ = 20.
b = verhoudingsfactor van het waterhoudend vermogen van organische stof tot dat

van lutum. Gemiddeld b = 3 a 4, soms hoger

n = rijpings- of dichtheidsfactor. Deze kan variéren van 0,6 2 0,7 bij een goed gerijpt
sediment tot 2 bij ongerijpte drooggevallen gronden respectievelijk tot 3 bij onder
water afgezette sedimenten. De n-factor geeft in feite het watergehalte (waterge-
tal) per g lutum aan, waarbij het watergehalte van organische stof is omgerekend
op dat van lutum.

Er bestaat een lineair verband tussen vy, en L bij een bepaalde rijpingstoestand (n), zie
figuur 4.4.1.
De lijnen voor verschillende rijpingsgraden hebben betrekking op:
1. Onderwaterafzetting
2. Slikafzetting in getijdegebied
3. Laag van 1,1 - 1,2 m —mv van een 100 jaar geleden drooggeleg-
de polder n
4. Bouwvoor van dezelfde polders (evenals 3 een slikafzetting in
een getijdegebied) n

Il
N W

n
n

1,2-1,3

06 - 07

massiek volume
em’g )
Wear d)p Py Vm n
1,62 081 050 2,0
1,44 0,79 055 1,8
1,24 0,77 0,62 1,6
1,03 0,73 0,71 1,4
08 069 083 1,2
0,62 062 1,00 1,0

0,42 0,53 -1,25 0,8

0,22 0,37 1,67 0,6

0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
lutumfractie

Figuur 44.1. Het verband tussen lutumgehalte en massiek volume bij verschillende rijpingsstadia.
(De Glopper, 1973)

De met vy, corresponderende waarden voor wgy, @, €n £ zijn naast de verticale as weer-
gegeven.

Behalve van het lutumgehalte en de rijpingstoestand is de krimp afhankelijk van de diepte
beneden maaiveld. Met afnemende invloed van de verdamping met de diepte, neemt ook
de krimp af en de n-factor dus toe, evenals vy, zie figuur 4.4.2.
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Figuur 4.4.2. diepte
Het verband tussen specifiek of massiek volume en ~ (cm —mv.)
in de diepte beneden maaiveld bij verschillende 04
lutumgehalte in de Joh. Kerkhovenpolder, droog-

gelegd in 1875 (De Glopper, 1973). %

40 1
10 20 30 40 50 60 lutumgehalte

100
120 1
140 4
0,7

0,5

o

ma551ek volume Vi (Lm g l)

Het rijpingsproces verloopt logaritmisch met de tijd. De dikte-afname van onderwaterse-
dimenten is na 100 jaar drooglegging zoals in figuur 4.4.3 is weergegeven.

200+ dikte in cm,

100 jaar na
drooglegging
lutumgehalte
1604 0 5 10 15 20 25 30 354045 30
55
60
120
80
40
0 T T T T T T |
0 40 80 120 160 200 240 280 320

dikte in cm, voor drooglegging

Figuur 4.4.3. Het verband tussen de oorspronkelijke dikte en de dikte + 100 jaar na drooglegging van onder-
waterafzettingen in het Lisselmeer bij verschillend lutumgehalte (De Glopper, 1973).
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Tabel 4.4.1.  Berekening van de verandering in dikte per laag van 10 cm voor een hoge kweldergrond van25%
lutum (De Glopper, 1973).

- Diepte voor Verandering Diepte na Vm2
rijping (cm) in dikte rijping (cm)

1,02 00 - 100 — 100 x 28 —647 - 00 - 647 0,66
1,02
096 _

0,96 100 - 1512 « 353x 22 —512 < 647- 100 0,66
0,66
0,66 _

0,96 1512- 200 - 48x 290 -337 - 100 - 1337 0,66
0,96

0.86 200 - 2862 « 6,63 x % =862 « 13,37- 20,0 0,66
0,69 _

0,84 2862- 300 - 138x 22 113 - 200 - 21,13 0,69
0,84

0,84 300 - 400 - 100 x 29 —821 - 21,13- 2934 0,69
0,84

0,88 40,0 - 40,84 « 0,66 X % =08 « 2934- 300 0,69
705

0,88 08500~ 9l6x T =73 - 300 - IR 0,705

092 500 - 5347 « 267x 22 —347 < 3733- 400 0,705
0,705

0,92 5347- 600 — 6,53 X 8_;% =503 - 400 - 4503 0,71
093 _

0,93 60.0 - 6551 < 497x T =65l < 4503~ 500 0,71

0,93 65,51- 700 — 449 x %—;? =35 - 500 - 53,50 0,725

0,93 700 - 7832 « 650x 223 =832 < 5350- 60,0 0,725
0,725

0,93 7832- 90,80 « 100 x 22 =1248 <« 60,0 - 70,0 0,745
0,745

093 90,80 - 102,87 « 10,0 x % = 1207 « 700 - 80,0 0,77

0,93 102,87 - 114,50 « 100 X %3)- = 1163 < 80,0 - 90,0 0,80

0,93 114,50 - 125,60 « 10,0 x g;:% = 1L10 « 90,0 -100,0 0,84

0,93 125,60 - 136,17 « 10,0 X 8_’2% = 10,57 < 100,0 - 110,0 0,88

0,93 136,17 - 14622 < 10,0 x 223 — 1005 « 1100 - 1200 0,925
0.925

0,93 146,22 - 15622 « 100 x 2B —100 « 1200 - 1300 0,93
0,93

0,93 156,22 - 166,22 « 10,0 - 130,0 - 140,0 0,93

0,93 166,22 - 176,22 « 10,0 — 140,0 -150,0 0,93
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Voorbeeld van berekening van zakking
Intabel 4.4.1 wordt een voorbeeld gegeven van de berekening van een te verwachten zakking van het maaiveld,
volgens de formule:

do=d x 2 (cm)

Ymi

De dikteafname wordt per laag van 10 cm berekend. Hierbij is v, het massiek volume van een vergelijkbaar
profiel dat reeds 100 jaar is ontwaterd. v, neemt met de diepte beneden maaiveld toe.

Volgens tabel 4.4.1 neemt een oorspronkelijke dikte van 146 cm met 26 cm af tot 120 cm.

Dekrimp als gevolg van rijping kan naar Van Duin (1973), rekening houdende met de diepte voor en na rijping
zoals in tabel 4.4.1, ook berekend worden via het watergetal (w,) volgens de formule:

Waart ~ Waa2
%d_ _ _L_sal____ (4.4.3a)
Wearl + 7
of via de dichtheid (P4)
Ps — Pa
%d; - (4.4.32)

4.4.3. Het zakkingsproces bij veengronden

Slootpeil en grondwaterdiepte

Het polderpeil in veenweidegebieden is in de loop van de tijd regelmatig aangepast aan
een optredende zakking van het maaiveld. Gedurende de laatste eeuw is het peil in vele
polders 0,25 tot 0,5 m verlaagd. Hierbij streefde men naar handhaving van een peil van
0,2 tot 0,4 m —mv. ]

Onder deze omstandigheden is de draagkracht in de natte perioden zeer gering. In ver-
band met een sterke intensivering en mechanisatie van de weidebedrijven wordt een die-
pere ontwatering gewenst met een slootpeil van circa 0,8 m —mv.

Verlaging van het polderpeil gaat gepaard met een verlaging van het grondwaterniveau
en daardoor met een extra zakking van het maaiveld. Bepalend voor de mate van zakking
is onder andere de diepte van de zomergrondwaterstand (hg,).

Onder normale omstandigheden (geen sterke kwel of wegzijging) geldt voor veen-
weidegronden als vuistregel:

he, = 0,5 hy + 40 cm (4.4.4)

hy,
hS

gemiddelde zomergrondwaterstand in cm —mv
sloot- of polderpeil in cm
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Inklinking

De grondmechanische component van het zakkingsproces bij veengronden, dat is de in-
klinking van de ondergrond (Z;) beneden de oorspronkelijke zomergrondwaterdiepte,
is theoretisch te berekenen met grondmechanische formules, zie par. II. 4.3.2 tot en met
par. II. 4.3.5.

Bij verlaging van het grondwater is de toename van de korrelspanning (Aoy) gelijk aan
de verlaging van de opwaartse druk (Aoy). Door verlaging van het grondwater met 1
cm neemt de opwaartse druk af met 1 g cm™ ofwel met 100 Pa. Het omgekeerde geldt
bij verhoging van het grondwater.

Bij deze berekeningen dient men evenals bij ophogingen rekening te houden met het ver-
schijnsel dat een deel van de samendrukbare laag weer beneden het grondwater zakt,
waardoor gy, toe- en oy, afneemt, zodat een geringere zakking optreedt dan in eerste in-
stantie wordt berekend.

Onder bepaalde omstandigheden is Z; te berekenen door vergelijking van de dichtheid
van het veen van ingeklonken en vergelijkbare niet ingeklonken veenprofielen (Schor-
horst, 1967).

Z=dy @ x =3 4.4.5
i = d (4 P (cm) (4.4.52)
of
Pdn2 — P
z =2 = P o 100 (%) (4.4.5b)
Pdh2
d, = dikte van de veenlaag beneden het zomergrondwaterniveau in de

oorspronkelijke toestand van profiel 1 (m)
Pan1 = gemiddelde dichtheid van de organische stof van laag d;, (kg-m™)
Pgnp = idem van laag d, beneden het zomergrondwaterniveau van het
ingeklonken profiel 2

Pan = fipy

Voor twee verschillende veenprofielen werd volgens formule 4.4.5a een Z; berekend als
in tabel 4.4.2 is gegeven. Dit betreft de inklinking na 50 jaar in polder Mastenbroek en
na 20 jaar in Twiskerpolder (Schothorst, 1967 en 1969).

Tabel 4.4.2. De inklinking (Z;) van twee veenproficlen na een sterke verlaging van het grondwater.

Profiel hn ha d] Pdhl Pm Zi
(m—mv) (m) (kg m™) (kg-m™) (m)

Mastenbroek 0,4 1,4 2 100 110 0,18

Twiske 0,4 1,8 2,8 90 110 0,51
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Methode Halakorpi-Segeberg
Een te verwachten inklinking kan ook berekend worden volgens een empirische formule
van Halakorpi-Segeberg (Segeberg, 1960).

a=a@%xf;+Q%® (m) (4.4.63)

a = factor voor dichtheid afhankelijk van het droge volumegewicht (py), zie
figuur 4.4.2

d = veendikte in m beneden het oorspronkelijk grondwaterniveau. Bij reeds
eerder ontwaterde gronden komt de constante 0,066 te vervallen

t, = diepte van het grondwaterniveau of diepte van het gewenste grondwater-

niveau in m —mv na zakking. ¢, = hp — Z
hy; = diepte van het grondwaterniveau na verlaging in m ten opzichte van het
oorspronkelijke maaiveld

Voor reeds ontwaterde gronden kan formule 4.4.6a vereenvoudigd worden doordat de
constante 0,066 komt te vervallen tot

Z, =0067 X axdXxt, (m) (4.4.6b)

Voor de twee profielen van tabel 4.4.2 is Z; eveneens berekend met formule 4.4.6b,
waarbij de factor a is ontleend aan figuur 4.4.4. Voor het profiel in Mastenbroek werd
meta = 1,5ent, = 1,5 een Z; berekend van 0,21 m en voor het profiel in Twiske met
a=22ent, = 1,3 meen Z van 0,54 m.

Figuur 4.4.4. dichtheidsfactor
Het verband tussen de dichtheids- voor veen
factor (a volgens Halakorpi, A

volgens Ostromecki) en het volume- , - drijvend
gewicht (naar Segeberg, 1960).

bijna drijvend

tamelijk los
tamelijk dicht
dicht

0,10 0,12 0,14 0,16

droog volumegewicht gq4
(g-cm %)
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De inklinking als functie van verlaging van het grondwater, dichtheid van het veen en
veendikte.

Met formule 4.4.6b en de gegevens van de profielen in tabel 4.4.2 is Z; berekend voor
verschillende dichtheden in athankelijkheid van de grondwaterdiepte voor een veendikte

van 2 m, zie figuur 4.4.5. Hieruit blijkt de sterke invloed van dichtheid van het veen
op de inklinking.

Z;(cm)
0 Qdh
(g-em™)
0,15
20+
0,12
0,10
40
0,09
60—r T T T T T T T )
60 100 140 180 220 A (cm —mv.)
0 40 80 120 160  Ahy (cm)

Figuur 4.4.5. De inklinking als functie van de zomergrondwaterdiepte en de veendichtheid, bij een veendikte
2 m en een oorspronkelijk grondwaterdiepte van 0,6 m—mv.

Voor dunne veenlagen d < Ahg geldt Ay = d omdat Z; beperkt is tot de dikte van de
veenlaag, zie figuur 4.4.6.

Zi(cm)
0 Ah (cm)
20
10 40
60
80
20 100
120
30 T T T T L T T T -
20 60 100 140 180

veendikte (cm)

Figuur 4.4.6. De inklinking als functie van de veendikte en de verlaging van het zomergrondwaterniveau bij

een veendichtheid Py, = 100kg m™ en een oorspronkelijke grondwaterdiepte van 0,6 m—mv
in de zomer.
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Oxydatie
Oxydatie (Z,) is een min of meer continu verlopend proces. Oxydatieverliezen kunnen
onder bepaalde omstandigheden worden berekend door:

a) Vergelijking van de totale hoeveelheid organische stof aanwezig in vergelijkbare on-
diep en reeds lang diep ontwaterde veenprofielen. In polder Mastenbroek en de Twis-
kepolder werd op deze wijze bij een zeer diepe ontwatering een gemiddeld oxydatie-
verlies berekend van circa 5 mm per jaar, zie figuur 4.4.7.

Zo (mm-j~ )
0
2 D)
4 M ™
e e s 2 -
6
8 — T N \ T T T — 1
20 60 100 140 180
h(cm —mv)
0 40 80 120
Ah (cm)

Figuur 4.4.7. De oxydatie als functie van de verlaging van het grondwater-niveau (M = Mastenbroek,
TW =Twiske).

b. Vergelijking van het gehalte aan minerale delen in de lagen boven het zomergrondwa-
terniveau ten opzichte van de lagen beneden het grondwater. Dit is slechts mogelijk
bij uniforme veenprofielen zonder mariene of fluviatiele invloeden. In de polder Zeg-
velderbroek kon op deze wijze een totale zakking van circa2 m, in de loop der eeuwen
opgetreden, voor 85% door oxydatie en voor 15% door krimp worden verklaard
(Schothorst, 1977).

c. Afleiding van de opname van bodemstikstof door het gewas zonder stikstofbe-
mesting. Bij een zomergrondwaterstand van 0,6 m —mv werd in het westelijk veen-
weidegebied volgens deze methode een gemiddeld verlies berekend van 2 mm per
jaar. Door diepere ontwatering namen de oxydatieverliezen toe tot maximaal 6 mm
per jaar, zie figuur 4.4.7.

Bij veengronden in gebruik als bouwland neemt Z, toe tot circa 10 mm per jaar.

Z, is onafhankelijk van de veendikte. Behalve van vocht- en luchtgehalte is Z, athanke-
lijk van temperatuur, zuurgraad (pH) en de koolstof-stikstofverhouding (C/N quotiént).
Het oxydatieproces verloopt in een subtropisch klimaat aanzienlijk sneller. Een lage pH
en een hoog C/N quotiént vertragen het proces.
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Krimp
De krimp (Z;) bij veengronden neemt evenals de fysische rijping bij kleigronden af met
de diepte beneden maaiveld, zie profiel D; en D, in figuur 4.4.8.
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Figuur 4.4.8. Het verloop van de krimp met de diepte beneden maaiveld van een ondiep ontwaterd veenprofiel
(he = 0,4 m) zonder mineraal dek (D) en van hetzelfde profiel (D,) na verlaging van h; tor
1,1 m—mv. De oorspronkelijk veendikte bedraagt 1 m.

Uitgaande van het oorspronkelijke veenprofiel D; kan men per laag van 0,1 m vanaf
de basis verbindingslijnen met profiel D, construeren met gelijke hoeveelheid organi-
sche stof. Hieruit kan de dikte-afname per laag van 0,1 worden bepaald. Het corspronke-
lijke veenprofiel van 0,98 m dikte is tot 0,6 m gereduceerd. Van de totale zakking van
0,38 m is een deel toe te schrijven aan inklinking (Z;). Bij pgn; = 100 kg-m™ en
Ahy = Dy — hgy = 0,6 m, volgt uit figuur 4.4.5 en 4.4.6:

Z; = 0,12 m, zodat Z, = Z; — Z; = 0,26 m.

Zy kan in principe op dezelfde wijze worden berekend als bij de fysische rijping van
kleigronden. In plaats van het specifiek of massiek volume (v;,) wordt meestal de volu-
mieke massa (pqn) gebruikt.

Bij ondiep ontwaterde, reeds lang in cultuur zijnde veengronden kan men de in het verle-
den opgetreden krimp berekenen volgens de formule:
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Pin2

Z = (dy X ) — d, (m) @.4.7)

d, = actuele laagdikte (m)

Pgn1 = dichtheid van organische stof in kg m~ beneden de maximale diepte van
het grondwater

P4 = idem boven de maximale diepte van het grondwater

Met d; = 0,1 m kan men Z; per laagdikte van 0,1 m en de totale krimp bepalen.

In het voorbeeld van figuur 4.4.8 wordt op deze wijze voor het ondiep ontwaterde profiel
(Dy) een krimp berekend van 0,32 m.

Profiel D, betreft een sterk ingedroogd veenprofiel waarbij men kan stellen dat de maxi-
male krimp is bereikt. Dit betreft irreversibele krimp.

Daarnaast bestaat reversibele krimp. Als gevolg van een verdampingsoverschot in de
zomer krimpt de bovengrond maar zwelt . weer op in een daarop volgende natte winter.
Hierdoor kan het maaiveld bij klei op veengronden circa 4 cm en bij veengronden zonder
mineraal dek circa 8 cm in hoogte fluctueren. Irreversibele krimp treedt voornamelijk
op in droge zomers, speciaal na een sterke verlaging van het grondwaterniveau.

Bij gebruik als grasland is Z; onafhankelijk van de veendikte voor zover deze meer dan
1 m bedraagt. Diepere lagen nemen uitsluitend in dikte af als gevolg van inklinking (Z;).
Bij veenlagen dunner dan 1 mis Zj afhankelijk van de veendikte en de mate van verlaging
van het grondwaterniveau, zie figuur 4.4.9.

Z; (cm)
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10 - 20
40
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veendikte (cm)

Figuur 4.4.9. De krimp als functie van de veendikte en verlaging van het grondwaterniveau ten opzichte van
een oorspronkelijke zomergrondwaterdiepte van 0,6 m—mv en een dichtheid (pg,) van 100
kg m™ beneden 0,6 m—mv, bij een veenprofiel zonder minderaal dek.

Totale zakking

Uitgaande van een veenprofiel zonder mineraal dek, een dikte > 2 m, een dichtheid van
Pdn1 = 100 kg-m™ beneden een zomergrondwaterdiepte van 0,6 m —mv, verloopt de
totale zakking afhankelijk van de verlaging van het grondwaterniveau in een periode van
50 jaar zoals in figuur 4.4.10 is weergegeven. Voor dezelfde periode is ook het verloop
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Z na 50 jaar
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Figuur 4.4.10. Het verloop van de totale zakking van het maaiveld (Z,) en van de zakkingscomponenten af-
zonderlijk, als functie van de diepte van de zomergrondwaterstand in een periode van 50 jaar
bij een veenprofiel (> 2 m) zonder minderaal dek. Z; = inklinking, Z, = oxydatie, Z, =
krimp (Pgy = 100 kg-m™).

Figuur 4.4.11 geeft het verloop van de totale zakking voor een periode van 10 jaar met
dezelfde uitgangstoestand als in figuur 4.4.10, als functie van veendikte en verlaging
van het grondwaterniveau.

Z na 10 jaar
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Figuur 4.4.11. Het verloop van de totale zakking (Z,) van hetzelfde profiel als in figuur 4.4. 10 na een periode
van 10 jaar, als functie van veendikte en verlaging van het grondwaterniveau.

Naar gelang de dichtheid van het veen in de ondergrond meer of minder is dan 100
kg m™, neemt Z; af respectievelijk toe evenals de totale zakking. Hetzelfde geldt voor
Zy in de bovengrond wanneer pg, meer of minder is dan 200 kg-m™, bij veen zonder
mineraal dek. Bij aanwezigheid van een mineraal dek neemt athankelijk van de dikte
van dit dek de krimp eveneens af.
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Zakking als functie van tijd

De zakking als gevolg van inklinking verloopt aanvankelijk snel en neemt daarna gelei-
delijk af, zie figuur 4.4.12, waarin Ah¢ = 1,4 m. Na 4 jaar inclusief een droge zomer
(1947) werd reeds 80% van de totale zakking bereikt. Dit betreft inklinking en krimp.
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Figuur 4.4.12. Het verloop van de zakking in verband met de tijd in de Twiskepolder.
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4.5. Verandering van reliéf

4.5.1. Algemeen

Naar de orde van grootte van hoogteverschillen in maaiveldligging wordt het volgende
onderscheid gemaakt.

Reliéf Hoogteverschil
macro-reliéf tientallen meters
meso-reliéf meters
micro-reliéf decimeters

Het macro-reliéf betreft heuvel- en bergland.

Kartografie

Bij ingrepen betreffende het reliéf wordt gebruik gemaakt van:

- hoogtecijferskaarten, waarop de hoogte ten opzichte van een referentieniveau,
meestal het NAP-niveau, is aangegeven;

- hoogtelijnenkaarten, waarop hoogtelijnen zijn geconstrueerd van gelijke hoogten met
intervallen van bijvoorbeeld 0,2 m (Van der Zwan e.a., 1966).

Karakterisering

Het reliéf van een bepaald terrein kan gekarakteriseerd worden door de procentuele ver-
deling van verschillende hoogteklassen over de totale oppervlakte, opklimmend met bij-
voorbeeld 0,2 m (hypsogrammen). De hypsogrammen geven slechts één aspect van het
reliéf weer. Behalve door het hoogteverschil ten opzichte van het referentieniveau wordt
de maaiveldligging bepaald door de helling, de hellingshoek of hellingsgradiént. Dat is
de maximale hoek die het terrein maakt met het horizontale vlak, uitgedrukt in graden,
hoektangens, hoogteverschil per horizontale afstand of in procenten.

In bepaalde omstandigheden (heuvel- en bergland) is de expositie-richting of hellings-
richting van belang in verband met de noord-zuidrichting of met de gemiddelde wind-
richting.

In de praktijk is ook de hellingsverandering van betekenis.

De maaiveldligging kan horizontaal zijn, hellend, golvend, onregelmatig, bol, kruinig,
pannig of hobbelig. Er kunnen sprongsgewijs hoogteverschillen optreden zoals bij ter-
rassen, steilranden en ontgravingen. Het reliéf kan ook regelmatige hoogteverschillen
vertonen, bijvoorbeeld bij een systeem van ruggen, slenken en greppels.

Figuur 4.5.1 geeft een schematisch voorbeeld van diverse vormen van reliéf betreffende
hoogten, helling en hellingverandering. Ondanks geringere hoogteverschillen in het
rechterperceel kan men daar grotere moeilijkheden verwachten voor landbouwwerk-
tuigen.
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Figuur 4.5.1. Een schematisch voorbeeld van diverse vormen van reliéf naar Wind en Bos (1964).

Invioeden

Het reliéf in het algemeen maar ook het micro-reliéf is van invloed op het micro-klimaat
in verband met verschillen in temperatuur en windsnelheid nabij het maaiveld. De topo-
grafie of het reli€f was en is tevens van invloed op de bodemvorming in verband met
water- en winderosie en verschil in hydrologische toestand. Hierdoor kunnen bij relatief
kleine hoogteverschillen op korte afstand grote verschillen bestaan in bodemgesteldheid.

Landbouwkundige eisen

Bij een landbouwkundig gebruik worden bepaalde eisen aan de maaiveldligging gesteld
in verband met:

a. agrohydrologie en gewasproduktie;

b. mechanisatie en rationalisatie van het grondgebruik;

c. bodembescherming.

Om deze redenen wordt egalisatie toegepast athankelijk van hydrologische omstandighe-
den en van het te verwachten economisch rendement.
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4.5.2. Waterhuishouding en egalisatiebehoefte

Relatie hoogteligging, grondwaterdiepte en opbrengst

De opbrengst van een perceel is onder andere afhankelijk van de diepte van het grondwa-
terniveau en van het vochthoudend vermogen van het bodemprofiel. Bij een onegaal ter-
rein met een grondwaterniveau binnen de invloedssfeer van een gewas bij gemiddelde
terreinhoogte, kan een deel van een perceel met wateroverlast te kampen hebben vanwe-
ge een te lage ligging van het maaiveld ten opzichte van het grondwaterniveau. Ander-
zijds kan een ander deel bij droogtegevoelige gronden te hoog zijn gelegen ten opzichte
van het grondwaterniveau met als gevolg opbrengst-depressies door droogteschade van-
wege vochttekort, zie figuur 4.5.2.
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Figuur 4.5.2. Opbrengst-ontwateringsdiepte-curven van gronden met viakke en onregelmatige maaivelds-
ligging, die verschillen in vochtleverend vermogen.

Egalisatiebehoefte

Gezien vanuit het cogpunt van opbrengstverhoging komen slechts die gronden voor ega-
lisatie in aanmerking waar zowel sprake is van wateroverlast als van droogte-gevoelig-
heid (Wind en Bos, 1964).

Onegaal gelegen gronden zonder regelmatige wateroverlast in de laagten komen in het
algemeen niet voor egalisatie in aanmerking.

Bij een overwegend gunstige ligging van het maaiveld ten opzichte van het afwaterings-
niveau bestaat soms, bijvoorbeeld bij uitvoering van cultuurtechnische werken, de mo-
gelijkheid laagten op te vullen met van elders vrijkomende grond, afhankelijk van de
hoeveelheid benodigde grond en transportafstand. Deze methode is in genoemde om-
standigheden te verkiezen boven een algehele egalisatie.

Afgezien van de kavelinrichtingswerken bij ruilverkavelingen wordt egalisatie voorna-
melijk toegepast om wateroverlast in laagten te voorkomen indien geen goedkopere me-
thode als bijvoorbeeld verbetering van ontwatering mogelijk is of onvoldoende effectief
is. Dit laatste betreft meestal ingesloten laagten.
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Oorzaken van wateroverlast

Wateroverlast in laagten kan behalve een te lage ligging van het maaiveld ten opzichte

van het afwateringsniveau ook andere oorzaken hebben als:

- oppervlakteafvoer van hoogte naar laagte;

- het voorkomen van een slecht doorlatende laag in het bodemprofiel, hetzij van nature
aanwezig, hetzij ontstaan door bodemverdichting;

- onvoldoende infiltratiecapaciteit van de zodelaag bij grasland, bijvoorbeeld bij klei-
gronden;

- afstroming over een vorstlaag tijdens een dooiperiode na sneeuwval.

Gevolgen van wateroverlast

Door genoemde oorzaken kan plasvorming optreden in laagten bij soms relatief kleine

hoogteverschillen. De gevolgen van plasvorming en wateroverlast kunnen zijn:

- uitwinteren van Engels raaigras in grasland en van wintergewassen bij bouwland;

- vertraging van werkzaamheden in het voorjaar. De vochttoestand van de toplaag in
de depressies is vaak bepalend voor het tijdstip van aanvang van bepaalde werkzaam-
heden voor het gehele perceel, zowel bij bouwland als grasland;

- onregelmatige en vertraagde gewasgroei en daardoor te lage opbrengsten;

- oogstmoeilijkheden in laagten in de herfst bij hakvruchten en mais op bouwland;

- onvoldoende draagkracht in natte perioden bij grasland met de gevolgen van op-
brengstverlies door vertrapping en zodebeschadiging bij beweiding en door verdich-
ting bij berijden met zware werktuigen.

Een vlakke ligging is tevens van belang bij bevloeiing van grasland in verband met een
gelijkmatige verdeling van het water over het land. Hierdoor wordt het water optimaal
benut en een hogere produktie bereikt.

Vormen van egalisatie

IndeIJsselmeerpolders wordt bij een ongelijk liggend maaiveld van bouwland per kavel-
helft gestreefd naar een vlakke ligging op helling naar de sloot. In het noordelijk zeeklei-
gebied worden bij kavels met kruinige percelen in ruilverkavelingsverband sloten ge-
dempt zonder volledige egalisatie toe te passen. Door de diepe drainage tracht men hier
wateroverlast als gevolg van oppervlakteafvoer naar de laagten van de gedempte sloten
te beperken (Boels, 1978). Een onregelmatig micro-reliéf komt veel voor op voor irre-
versibele indroging gevoelige veengronden onder grasland. Als gevolg van sterke indro-
ging ontstaat een onregelmatig patroon van bulten en slenken. Dit betreft de zogenaamde
>’hobbeligheid”’.

Dergelijke percelen worden vooral na een droge zomer relatief ondiep geploegd en bij
voorkomen van ondiepe vaste veenlagen (onder andere schalterveen) gewoeld tot 0,4
a4 0,5 m —mv. Na een lichte egalisatie wordt opnieuw ingezaaid.
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4.5.3. Reliéf en detailontwatering

Begreppeling

Op ten opzichte van het grondwater laaggelegen gronden en op gronden met een slechte
doorlatendheid wordt begreppeling toegepast om oppervlakteafvoer te bewerkstelligen.
Dit is de belangrijkste functie van greppels. Het effect hiervan is wat betreft de ontwate-
ringsdiepte beperkt tot de diepte van de greppel (Ebbers, 1976).

In verband met de mechanisatie van de weidebedrijven en de zwaardere eisen die aan
de ontwatering worden gesteld, worden steeds meer greppels gedicht en vervangen door
buisdrainage. Greppels vormen een belemmering voor het gebruik van machines, verei-
sen extra onderhoud en gaan gepaard met opbrengstverliezen. Volgens Righolt en Van
Hemert (1971) bedraagt de totale arbeidsbehoefte op begreppelde percelen in het noorde-
lijk kleigebied 10% meer dan op gedraineerde gronden. Een opbrengstdepressie tot 30%
wordt hierbij berekend, athankelijk van de greppelafstand en mits na egalisatie hetzelfde
produktieniveau bereikt kan worden als v66r egalisatie midden op de akker.

Dichten van greppels

Meestal streeft men bij het dichten van greppels respectievelijk van slenken met greppel
naar een vlakke ligging van het maaiveld. Dit kan bereikt worden door ondiep ploegen
in combinatie met een lichte egalisatie. Voorwaarde hierbij is: een goede ontwate-
ringsmogelijkheid met voldoende lage slootpeilen en een goed functionerend drainage-
systeem. Dit geldt vooral voor klei- en zavelgronden.

Tonronding

Grasland op zavel- en kleigronden is vooral in de eerste jaren na inzaai gevoelig voor
beweiding en berijden onder natte omstandigheden met als gevolg plasvorming en zwart-
lopen van de zodelaag, ondanks een goed functionerend drainagesysteem.

In de Flevopolders geeft men bij grasland de voorkeur aan een maaiveld met een zekere
tonronding van ca. 1 a 2 cm per m (Werkgroep Aanleg grasland, 1979).

De akkers hellen af naar de drainreeksen, waarbij de breedte van de akker is aangepast
aan de drainafstand (16 m). Hierdoor wordt plasvorming geconcentreerd in de laagten
boven de drains. Door deze laagten 1 a 2 maal per jaar tot 0,3 2 0,4 m diep te woelen,
wordt het oppervlaktewater snel naar de drains afgevoerd. De toplaag heeft in natte peri-
oden onvoldoende infiltratiecapaciteit vanwege verdichten (Werkgroep Aanlag gras-
land, 1979). Dezelfde problemen kunnen zich ook voordoen na bewerking van zavel-
en kleigronden op het oude land. Een tonronding van de akkers wordt anderzijds be-
zwaarlijk gevonden in verband met het gebruik van cyclo-maaimachines en opraap-
wagens.

In het rivierkleigebied streeft men naar een tonronding van het maaiveld afhellend naar
de sloten. Belangrijk is het voorkomen van ingesloten laagten die kunnen ontstaan door
nazakking van gedempte sloten.
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4.5.4. Bepaling van maaiveldshoogte bij egalisatie

Voor de bepaling van het nieuwe maaiveld bij egalisatie kan gebruik gemaakt worden
van:

a. regressieberekeningen;

b. grafische methode;

c. profielmethode.

Ad a. Regressieberekeningen

Bij de regressieberekening zoekt men een plat vlak met een helling die zo goed mogelijk
aansluit bij de bestaande topografie en waarbij het grondverzet minimaal is. Dit vlak
wordt bepaald door twee onderling loodrechte lijnen die door het zwaartepunt van het
perceel gaan. De codrdinaten van het zwaartepunt ten opzichte van het referentievlak,
bijvoorbeeld NAP, wordt gevonden als de gemiddelden van de codrdinaten van de hoog-
tepunten (x¢, y. en 2z¢). Elk vlak door dit zwaartepunt levert gelijke hoeveelheden te ont-
graven en op te hogen grond. De algemene vergelijking van een vlak luidt:

2=20 t 85xx +osy0y

waarin:
x, yenz = assen van een loodrecht coordinatenstelsel, waarin het meestal hori-
zontale xy-vlak een referentievlak is
2 = hoogte van het vlak boven de oorsprong
sxens, = hellingtangens van het nieuwe maaiveld in x-, respectievelijk y-

richting te berekenen uit normaalvergelijkingen.

Ad b. Grafische methode

De grafische methode is in principe hetzelfde als de vorige methode. De bepaling van
de hellingen in x- en y-richting wordt nu echter niet mathematisch maar grafisch verricht.
Hiertoe wordt het gemiddelde profiel in x- en y-richting geconstrueerd en de regressielij-
nen op het oog getrokken. Deze methode is minder bewerkelijk maar minder nauwkeurig
(Visser, 1959).

Ad c. Profielmethode

Bij de profielmethode of raaien wordt eveneens uitgegaan van een kwadratennet. De ge-
middelde hoogte, die te berekenen is uit de waterpassing van de kruispunten van het kwa-
dratennet, wordt berekend waarna de gemiddelde hoogtelijn op de kaart wordt aangege-
ven. Hierdoor wordt een overzicht verkregen welk gedeelte afgegraven respectievelijk
opgehoogd moet worden. Het terrein wordt horizontaal afgewerkt op gemiddelde
hoogte.

Bij aanpassing van de egalisatie aan de helling van het terrein wordt een hoogtelijnen-
kaart samengesteld, waarin tevens nieuwe hoogtelijnen getekend worden, representatief
voor de nieuwe maaiveldsligging. Een regelmatige maaiveldsligging wordt verzekerd
door de nieuwe hoogtelijnen op regelmatige afstanden van elkaar te trekken volgens ze-
kere kwaliteitseisen (Eppink en Van Duin, 1983).
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4.5.5. Bepaling van hoeveelheid grondverzet en transportafstand

Grondverzet

Men kan het reliéf uitdrukken in een egalisatienorm, gedefinieerd als het grondverzet
inm?® per ha per 10 cm hoogteverschil. Voor kleinere objecten van 1 22 ha in de Gelderse
Vallei bedroeg het grondtransport bij hoogteverschillen van minder dan 0,8 m ongeveer
100 m3 per ha per 10 cm hoogteverschil. Bij hoogteverschillen van meer dan 0,8 m nam
het grondtransport toe van 100 tot maximaal 200 m® per ha per 10 cm. Bij grotere objec-
ten van 6 tot 25 ha met hoogteverschillen van meer dan 0,8 m liep het grondtransport
terug van 100 naar 60 m® per ha per 10 cm (Oro, 1959).

Overhoogte

Bij ontgraving en ophoging dient men rekening te houden met een uitleverings- en over-
hoogtefactor. De verhouding van ontgraving en ophoging kan variéren van 1,05 tot 2,0
als gevolg van compactie bij ontgraving en lossere pakking bij ophoging. De verhouding
is afhankelijk van de aard van het materiaal.

Transportafstand

De transportafstand kan afgeleid worden van een schuifdiagram. De hoeveelheid te
transporteren grond volgt uit de ophogings- en afgravingskaart. Bij een ruitennet van
10 X 10 m is 1 cm ontgraving of ophoging 1 m® grond.

De schuiflijnen in een schuifdiagram mogen elkaar niet kruisen maar wel in elkaars ver-
lengde lopen: de schuiflijnen worden getrokken tussen de zwaartepunten van de vier-
kanten.

4.5.6. Methode van egalisatie

De methode van egalisatie en de keuze van de te gebruiken machines is athankelijk van
de hoeveelheid grondverzet en de transportafstand.

De hoeveelheid grondverzet is sterk afhankelijk van de hoeveelheid grond die nodig is
om de laagten zodanig op te hogen dat deze van wateroverlast gevrijwaard blijven. Bij
een kleine oppervlakte met een te lage ligging ten opzichte van een te hoge ligging dient
onder helling te worden geégaliseerd athellend naar een sloot. In heliende gebieden dient
bovendien rekening gehouden te worden met de helling van het zomergrondwaterniveau.
Bij egalisatie wordt de teeltlaag ter dikte van ten minste 0,2 m ter plaatse zowel op hoog-
ten als in laagten zoveel mogelijk gespaard en aan de oppervlakte gehouden, respectieve-
lijk naar boven gebracht.

4.5.7. Kosten en baten

De kosten van egalisatie worden hoofdzakelijk bepaald door de hoeveelheid grondverzet
en de transportafstand. De baten worden voornamelijk bepaald door de oppervlakte die
door ophoging een voldoende drooglegging krijgt in afhankelijkheid van de uitgangs-
toestand en door de mate waarmee de gebruiksmogelijkheden van het gehele perceel zijn
toegenomen.
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4.6. Profielverbetering

4.6.1. Algemeen

Profielingrepen worden in de landbouw toegepast met het doel ongunstige eigenschap-

pen van het bodemprofiel in gunstige zin te wijzigen. De doelstellingen zijn:

- het vergroten van het vochtleverend vermogen bij droogtegevoelige gronden door
vergroting van de bewortelingsdiepte;

- het verbeteren van de draagkracht van de toplaag bij graslandgronden;

- het verbeteren van de bewerkbaarheid van zware kleigronden bij akkerbouw en
vollegrondstuinbouw;

- het verbeteren van profielen met een scherpe begrenzing van lagen met geheel
verschillende eigenschappen;

- het verwisselen of vermengen van lagen bij profielen met een weinig vochthou-
dende bovengrond en een goed vochthoudende ondergrond.

- het verbeteren van de doorlatendheid van dichte lagen van nature aanwezig of
ontstaan door gebruik van zware werktuigen.

4.6.2. Bewortelingsdiepte

Door vergroting van de bewortelingsdiepte kan bij bepaalde droogtegevoelige gronden
een extra hoeveelheid bodemvocht worden ontsloten. Afhankelijk van de grondwater-
diepte kan bovendien een extra capillaire aanvoer worden bereikt.

De bewortelingsdiepte is afhankelijk van:

. de fysiologische eigenschappen van het gewas;

b. de dichtheid van bodemlagen (mechanische weerstand);

c. de zuurgraad;

d. de aératie (luchthuishouding).

0

Ad a. Gewaseigenschappen

Diep wortelende landbouwgewassen zijn onder andere granen, bieten en lucerne. Aard-
appelen ontwikkelen een minder diepe beworteling, terwijl bij grasland 70 tot 80 % van de
totale wortelmassa voorkomt, in de laag van O tot 20 cm, ook bij een gunstig doorwortel-
baar profiel (Hoogerkamp, 1976). De laagdikte waarin 70 tot 80% van de totale wortel-
massa voorkomt, wordt als de effectieve wortelzone beschouwd bij agro-hydrologische
studies.

Ad b. Mechanische weerstand bodemlagen

Grond met een poriénfractie < 0,4 is niet doorwortelbaar vanwege een te hoge mechani-
sche weerstand. Voor een goede wortelgroei wordt bij humus- en slibarm zand een po-
riénfractie vereist van ten minste 0,43 (Hidding, 1963).

De mechanische weerstand van diverse bodemlagen kan bij vochtige toestand, bij voor-
keur in het voorjaar, worden gemeten met een penetrometer waarbij een conus wordt
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Bij indringingsweerstanden (J,) van 1 tot 1,5 MPa is humusloos zand goed bewortel-
baar en bij humeus- en slibhoudend zand tot 2 MPa (Houben, 1980 en 1981). 1 MPa
= 10 kg-cm™.

Door de ondergrond losser te maken via woelen of te vermengen met bovengrond door
mengwoelen kan de hoeveelheid opneembaar vocht worden vergroot en kan de droogte-
gevoeligheid van het profiel afnemen.

Ad c. Zuurgraad
Algemeen is bij een pH < 3,5 geen wortelgroei mogelijk. Dit geldt zowel voor akker-
bouwgewassen als voor gras op klei-, zand- en veengronden (Wind, 1967).

Ad d. Aératie

Onder de luchthuishouding van de bodem wordt verstaan: het geheel van verbruik
respectievelijk produktie van zuurstof en koolzuurgas door plantenwortels en micro-
organismen, het mogelijke transport van die gassen en de gasconcentraties in de bodem
die daarvan het gevolg zijn.

Het meeste gastransport in de bodem heeft plaats door diffusie. Dit kan worden beschre-
ven door:

F = gasflux (mg gas: cm™2-s™")

= gasconcentratie (mg gas per cm® bodemlucht of water)
afstand (cm)

gasdiffusie-coéfficiént (cm®-s™")

c
P
D
De diffusie van gassen door water is zeer klein vergeleken met die in de lucht; voor
zuurstof is de diffusiecoéfficiént in water, Dy, = 2w™*cm?-s™ en in lucht, D; = 0,2
cm?-s™ (bij 20°C).

Diffusie via water is van belang voor het transport over afstanden van millimeters in bo-

demaggregaten en rond en in wortels; voor het transport over grotere afstanden kan wa-
ter in de grond als ondoorlatend voor gas worden beschouwd.

De diffusiecoéfficiént van een gas in grond, Dy, wordt daarom praktisch geheel bepaald
door de hoeveelheid, vorm en de continuiteit van de met lucht gevulde porién.

Voor de verschillende structuren kan, gegeven het luchtgehalte £g (cm?®- cm™) een schat-
ting worden gemaakt van Dy met behulp van de volgende empirische relaties:

- - voor materiaal met alleen rechte doorlopende kanalen of spleten evenwijdig aan de
diffusierichting:

Dy/Dy = £
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- voor volledig droge gronden:

Dy/D; = g,14 = g4

g
waarin:

£ = totaal poriénvolume

- voor volledig met water gevulde gronden:

Dy/D,, = &'

- voor vochtige gronden met éénkorrel-structuur:

Dy/D; = 1,5 39

hiertoe behoren bijvoorbeeld structuurloze zanden en kleien en zavels na verslemping
of een mechanische verdichting, waarbij alle structuur is vernield.

- voor vochtige grond met enige structuur of enige gangen en scheuren:

Dy/D; = 0,6 £2

hiertoe behoren de meeste landbouwgronden.

- voor vochtige grond met zeer fraaie structuren (sponsstructuur, kruimelige structuur)

Dy/D, = 0,2 £,

De relaties voor vochtige gronden gelden voor £g-waarden tussen circa 0,35 en 0,02 2
0,10. Zodra alle porién zijn geblokkeerd door water valt Dy terug tot circa de waarde
van volledig met water verzadigd materiaal; dit is in structuurloze gronden bij £ =
0,08 2 0,10 en bij gronden met structuur bij £; < 0,02 a 0,04.

De luchtgehalten £; worden bepaald door textuur, structuur en vochtspanning. De lage
luchtgehalten komen voor in de nabijheid van grondwaterspiegels of stagnerend water,
maar ook ver boven het grondwater in dichte zavels, kleien en lemige zanden bij veldca-
paciteit (zie pF-curven).

Men spreekt van onvoldoende aératie wanneer de mogelijkheid van gasaanvoer daalt be-
neden de vraag naar transport. Hierdoor treedt vooral door zuurstofgebrek schade op
door tragere groei of afsterven van plantenwortels en door denitrificatie van NO, .
Schadelijk worden zuurstofconcentraties in de bodemlucht van 5 a 10 vol. % in natte
grond en bij hogere activiteit van wortels en micro-organismen. Bij lage activiteit en tem-
peratuur en in drogere grond mag het zuurstofgehalte niet verder dalen dan2 a 5 vol. %.
In normale land- of tuinbouwgronden betekent dit dat Dy boven 3-10™ cm?-s™ moet
blijven als de temperatuur en activiteit zeer hoog is. Bij zeer geringe activiteit en lage
temperatuur mag D, niet dalen onder 1,5-10™ cm-s™.
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Zuurstofverbruiken die zo hoog zijn dat zelfs in de meest luchtige grond zuurstofgebrek
optreedt, vindt men onder andere in grond met aanvoer van oxydeerbare gassen, bijvoor-
beeld aardgas of moerasgas, en in dikkere lagen grond die verrijkt zijn met gemakkelij-
ker oxydeerbaar organisch materiaal.

4.6.3. Profielverbetering van plaatgronden

Vochtvoorziening

Plaatgronden zijn gronden met een kleidek van circa 30 tot 80 cm op een dichte humusar-

me zandondergrond. Zij komen voornamelijk voor in Zeeland en de IJsselmeerpolders

(totale oppervlakte circa 30.000 ha).

Naarmate het kleidek dunner wordt dan 80 cm neemt het vochthoudend vermogen af

en de droogtegevoeligheid toe in afhankelijkheid van de diepte van het grondwater.

De toename van de totale hoeveelheid beschikbaar vocht wordt bepaald door:

- het vochthoudend vermogen (pF 4,2-2,0) van de klei- of zavelbovenlaag en van het
bewerkte zand;

- de dikte van de klei of zavelbovengrond en van de bewerkte zandlaag;

- de hoeveelheid extra vocht in de wortelzone onder invloed van het grondwater bij
vochtspanningen < pF 2,0;

- de capillaire leverantie. Deze is eveneens afhankelijk van de grondwaterdiepte.

Volgens laboratoriumonderzoek is het vochthoudend vermogen (pF 4,2-2,0) nagenoeg
evenredig met de mengverhouding van de verschillende lagen. Dit is voor zavel bijvoor-
beeld 20% en van het losgemaakte zand 8 %. Dan bedraagt het vochthoudend vermogen
na menging in een verhouding van 1:1 van het mengsel 14%. De vochtvoorraad wordt
vergroot als gevolg van een toename van de dikte van de bewortelbare laag. Voor de
orde van grootte van de vergroting van de vochtvoorraad, zie tabel 4.6.1.

Tabel 4.6.1.  De invioed van het mengwoelen tot 60 cm (profiel B) op de vergroting van de vochtvoorraad
(mm) tijdens het groeiseizoen bij een plaatgrond van 30 cm zavel op zand (profiel A) in afhan-
kelijkheid van de voorjaarsgrondwaterdiepte (#; cm —mv). (Wind, 1963).

Profiel A Profiel B AV
hf Vw Vc Vb Vw Vc Vb Vw Vc Vb
60 69 84 153 148 88 236 79 4 83
90 63 74 137 105 84 189 42 10 52
120 60 37 97 87 74 161 27 37 64
150 60 23 83 84 37 121 24 14 38
180 60 16 76 84 23 107 24 7 31

Vw = hoeveelheid beschikbaar vocht in de wortelzone in mm
V. = hoeveelheid capillaire aanvoer in mm
Vp = totale hoeveelheid beschikbaar vocht in mm
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Uit tabel 4.6.1 blijkt de grote invloed van k¢ of V}, in de wortelzone en de betekenis van
de verdieping van de wortelzone bij k¢ is 60 tot 90 cm —mv. De toename van de capillaire
leverantie (V) is het grootst bij een grondwaterstand van 120 cm —mv (Wind, 1963).
Een beperking voor de menging van de bovenlaag is de voorwaarde dat het slibgehalte
van de bouwvoor niet mag dalen beneden 13 4 14 % vanwege een dan te verwachten gevoe-
ligheid voor verstuiven en verslemping.

Effect op opbrengst ‘

De opbrengstdepressie als gevolg van vochttekort is athankelijk van het verdampingsover-
schot. Dit wisselt van jaar tot jaar.

Bij een potentiéle verdamping tijdens het groeiseizoen van 350 mm en een neerslag van
110 mm wordt bij een vochtleverend vermogen van 240 mm een opbrengst bereikt van
100%. Volgens Wind (1963) kunnen afhankelijk van de dikte van de zavel- of kleilaag,
de grondwaterdiepte en de diepte van menging de volgende relatieve opbrengsten worden
bereikt, zie tabel 4.6.2.

Tabel 46.2.  Opbrengst van landbouwgewassen op plaatgrond bij verschillende diktes van de deklaag, meng-
diepten en grondwaterstanden, uitgedrukt in procenten van de opbrengst op een ideaal profiel
en gemiddeld over een lange periode. (Wind, 1963).

Dikte zavel- Grond- Mengdiepte (cm)
of kleilaag  waterstand
(cm) (cm) 0 30 40 50 60 70 80 90 100
20 60 85 91 96 99 100 100
20 90 80 87 90 93 97 100
20 120 7175 81 87 92 %4
20 150 68 71 74 78 83 88
20 180 66 69 2 75 78 82
30 60 93 97 100 100 100 100
30 90 89 2 95 98 100 100
30 120 79 85 90 94 96 9
30 150 75 78 82 86 90 94
30 180 73 75 79 82 85 88
30 210 72 74 77 80 83 86
40 60 97 100 100 100 100 100
40 90 94 97 99 100 100 100
40 120 87 92 96 98 100 100
40 150 82 85 89 92 96 99
40 180 79 82 86 88 90 93
40 210 78 81 83 86 88 91
50 60 100 100 100 100 100 100
50 90 98 100 100 100 100 100
50 120 94 98 99 100 100 100
50 150 88 91 94 98 100 100
50 180 86 88 90 93 95 98
50 210 84 87 89 91 93 85
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Uit tabel 4.6.2 kan men de optimale bewerkingsdiepte afleiden in athankelijkheid van
de dikte van de kleilaag en van de grondwaterdiepte. Ook het effect van een eventuele
verhoging van de grondwaterstand is hieruit af te leiden.

Volgens deze tabel kan bij een klei- of zaveldikte van 30 cm, een mengdiepte van 60
cm en bij een voorjaarsgrondwaterstand van 120 cm een gemiddelde meeropbrengst van
19% worden bereikt.

Resultaten op proefvelden

Hidding (1963) vond gemiddeld over circa 25 proefvelden in de jaren 1959 t/m 1961
een meeropbrengst van 12 % met een variatie van — 12 tot +50% bij een kleidikte varié-
rend van 25 tot 60 cm, bij diverse akkerbouwgewassen.

Feitsma (1969) verkreeg in de IJsselmeerpolders in de jaren 1960-1966 gemiddeld een
meeropbengst van 10 % bij akkerbouwgewassen na verbetering van de bewortelingsdiep-
te bij dunne zaveldekken van 20 tot 35 cm dikte.

Volgens onderzoek van Havinga (1978) werd op een dertigtal proefvelden in de jaren
1962 t/m 1970 bij granen een gemiddelde meeropbrengst berekend van 9 % en bij suiker-
bieten 8% . Bij aardappelen werd een negatief effect geconstateerd na woelen en meng-
frezen in tegenstelling tot diepploegen. Bij peulvruchten varieerde het effect van neutraal
tot negatief.

Berekening van bewerkingsdiepte
De bewerkingsdiepte waarbij het lutumgehalte van de bouwvoor door menging niet tot
beneden 14% mag afnemen is te berekenen via de formule

S mg + fizmy = fimlmg + my) (g-em™) 4.6.1)
waarin:

Jixs fiz €n fi, = lutumfractie van klei, zand en van het mengsel
my en m, = massa van de hoeveelheid klei respectievelijk van zand

Te berekenen is dan m,, dat is de hoeveelheid aan te ploegen zand.
Afgeleid van vergelijking 4.6.1.:

_ i (i — fim)

cem™? 4.6.2
Fom —Fin (g ) (4.6.2)
Voorbeeld

Uitgaande van een profiel van:

0-30 cm  klei waarbij Py, = 1,3 grcm™ en fi, = 0,35

>30cm zand waarbij Py, = 1,6 grem™@enfy, =0

en van het nieuwe profiel f;,, = 0,14

dan is bij een kolom grond van 1 X 1 X 30 cm®

m=30x13=39g.
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Invulling van de vergelijking 4.6.2 geeft:

_ 39035 - 014 _
" T 014 -0 = %3¢

De aan te ploegen zanddikte (d) is:
m, 585

—= = 36,6 cm
pdz 1,6

d=

en de ploegdiepte is 30 + 36,6 = 67 cm.

4.6.4. Profielverbetering van veenkoloniale gronden

Vochtvoorziening

De totale oppervlakte van de veenkoloniale gronden bedraagt circa 100.000 ha. Het alge-
meen voorkomend profiel bestaat uit een sterk humeuze bouwvoor met een organische-
stofgehalte van meer dan 10% op een laag veen variérend in dikte van O tot meer dan
2 m. Onder het veen komt meestal een podzolprofiel voor. Het veen onder de bouwvoor
is niet of nauwelijks bewortelbaar vanwege een hoog vochtgehalte (luchtgebrek) en een
te lage zuurgraad, en het zand vanwege een te grote dichtheid. De pH-KCL van het veen
varieert van 2,7 tot 3,7. De hoeveelheid beschikbaar water bedraagt circa 70 mm waar-
van 30 mm in de bouwvoor en 40 mm capillaire aanvoer vanuit het veen. Bij een gemid-
deld neerslagtekort moet voor akkerbouwgewassen circa 150 mm vocht door de grond
geleverd kunnen worden.

Menging van het zure veen met de sterk humeuze bouwvoor en met zand uit de onder-
grond vergroot de bewortelingsdiepte en ontsluit een hoeveelheid vocht van circa 35 mm
per laag van 10 cm, zie tabel 4.6.3.

Na verbetering is ook bij diepe grondwaterstand de hoeveelheid beschikbaar vocht alge-
meen voldoende.

Bij de profielverbetering mag het organische-stofgehalte van de nieuwe bouwvoor niet
tot beneden 10 4 15% worden verlaagd in verband met een toenemende gevoeligheid
voor winderosie bij lagere organische-stofgehalten. Aan deze eis wordt veelal voldaan

Tabel 4.6.3. De bodemvoorraad water in mm in een niet en wel gemengwoelde veenkoloniale grond met
25 cm veen (Wiebing en Wind, 1979).

Voorjaarsgrond- Bodemvoorraad
waterstand cm —mv niet verbeterd wel verbeterd
40 134 275
60 133 251
80 127 227
100 114 207
120 100 194
140 90 175
220 70 133
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als de dikte van de aan te ploegen zandlaag circa 2 maal de dikte van de veenlaag be-
draagt. Bij een bouwvoor van 20 cm en een veenlaag van 70 cm bedraagt de bewerkings-
diepte circa 160 cm. De bewerking wordt meestal uitgevoerd met mengwoelers en in
de laatste jaren met mengploegen.

Effecten op opbrengst

Naar gegevens van Wind en Pot (1976) bedroeg de gemiddelde meeropbrengst door pro-
fielverbetering ten opzichte van het onbehandelde proefveld op de proefobjecten Borger-
compagnie en in de Krim als in tabel 4.6.4 is weergegeven.

Voor Borgercompagnie betreft dit de periode 1968-1975 en voor de Krim 1967-1970.

Tabel 4.6.4. De gemiddelde meeropbrengst door profielverbetering in % en in kg op de proefobjecten in
Borgercompagnie en in de Krim. (Wind en Pot, 1976).

Gewas Borgercompagnie De Krim

aardappelen + 6% 4.400 kg + 11% 6.500 kg
suikerbieten  + 12% 7.000 kg + 11% 5.700 kg
zomertarwe + 6% 300 kg + 6% 300 kg
haver + 9% 550 kg + 6% 250 kg

De profielverbetering bestond uit vier verschillende methoden, namelijk:
- mengwoelen;

- mengrotor;

- diepploegen zonder behoud van bouwvoor;

- diepploegen mer behoud van bouwvoor.

De verschillende methoden van profielverbetering vertoonden onderling weinig verschil
in effect.

Het gebruik van de mengrotor was op het proefobject in Emmercompascuum in de eerste
acht jaren van onderzoek in de meest jaren negatief. Dit wordt toegeschreven aan een
te fijne homogene menging.

Behalve hogere opbrengsten werd door profielverbetering tevens een betere bewerk-
baarheid en berijdbaarheid verkregen. Algemeen is het effect van de profielverbetering
ook hier athankelijk van het verdampingsoverschot in het voorjaar en tijdens het groei-
seizoen.

Een ander voordeel is dat na menging vanhet veen met zand, het veen meer wordt gecon-
serveerd in vergelijking met de oude methode van ploegen waarbij per jaar circa 1 cm
veen werd aangeploegd.

Berekening van bewerkingsdiepte

De bewerkingsdiepte bij een bepaald te realiseren organische-stofgehalte van de nieuwe
bouwvoor is te berekenen via de formule:

S my + fov my + foz My = fom My + my + my) (4.6.3)
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waarin:

de organische-stoffractie van bouwvoor, veenlaag, zandon-
dergrond en van het mengsel
my,, m, en m, = massa van bouwvoor, veenlaag en zand.

fhb’ fhv’ fhz en fhm

Te berekenen is dan m, = de hoeveelheid aan te ploegen zand.

Afgeleid van vergelijking (4.6.3) kan m, als volgt worden berekend:

_ my(fiy = fam) + My Ghy — Som)
m; = fom — fon 4.6.49)

Voorbeeld
Uitgaande van een profiel van:

0-15 cm bouwvoor waarbij Py = 1,0 g-cm™enf, = 0,2
15-40 cm veen waarbij P4, = 0,18 g-cm™en f;, = 0,8
> 40 cm zand waarbij Py, = 1,65 g-cm™en f, = 0
en van het nieuwe profiel Jim = 0,12
dan is bij een kolom grond van 1 X 1 cm?

m,=15%x10=15genm, =25 X 0,18 =45¢g
invulling van vergelijking (4.6.4) geeft
15 (0,2 — 0,12) + 4,5 (0,8 — 0,12)

m, = = 35,5
2 0,12 -0 &

Dit komt overeen met een dikte van het aan te ploegen zand (d) van:

De gewenste bewerkingsdiepte is dan 40 + 21,5 = 62 cm.

4.6.5. Profielverbetering van veldpodzolgronden

Effecten op opbrengst
De bewortelingsdiepte van de veldpodzolgronden is veelal beperkt tot de diepte van de
humusarme zandondergrond vanwege een te grote dichtheid.

Aspergeteelt

Voor de teelt van asperges in Limburg werden door het vergroten van de bewortelings-
diepte van een veldpodzolprofiel van 40 2 65 cm tot 90 cm —mv door diepfrezen zeer
goede resultaten bereikt. Hierbij werd het poriénvolume in de ondergrond van 37 tot
45% verhoogd. Gemiddeld over 8 jaar werd een meeropbrengst van 46 % ten opzichte
van een tot 40 cm diepte geploegd profiel verkregen. Bovendien was de kwaliteit beter
en de levensduur van het gewas naar alle waarschijnlijkheid langer. Ploegen tot 40 cm
plus woelen tot 90 cm resulteerde in een meeropbrengst van gemiddeld 11% (Van Dam,
1975).
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Diepe bewerking door menging van de humeuze bovengrond met humusarm zand uit
de ondergrond had gemiddeld weinig of geen effect op de opbrengst van akkerbouwge-
wassen (Verhaegh en Wiebing, 1978). Dit is bij diepere grondwaterstanden vooral toe
te schrijven aan een verlaging van het vochthoudend vermogen van de bouwvoor door
verlaging van het organische-stofgehalte.

In een droog voorjaar ontstaat een achterstand in het begin van de groei, die alleen in
een droge zomer wordt gecompenseerd door een betere vochtvoorziening. Bovendien
bevordert de verlaging van het organische-stofgehalte de gevoeligheid voor winderosie.

Grasland

Bij grasland op een veldpodzolprofiel met een bewortelingsdiepte van 0,4 m leidde een
diepe profielbewerking tot 1 m —mv tot een bewortelingsdiepte gelijk aan de diepte van
bewerking. Het had echter een duidelijk negatief effect op de droge stofproduktie van
de bovengrondse massa, speciaal het >’behoudend’’ woelen in vergelijking met spitfre-
zen (Schothorst en Hettinga, 1983), zie figuur 4.6.1.

ds (ton-ha™") niet beregend beregend

{ .
2 /g‘;&:—_—:ﬁh | %/KX/-’%———-@:—

./l/‘. .(/ e onbehandeld
8 / —/A A spitfrezen

/ X  woelen
4 _‘I T T T T T — 1 T T T T T -1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
N (kg-ha '- jaar ') N (kg-ha'- jaar ")

Figuur 4.6.1. Relatie tussen de opbrengst van droge stof (ds) in ton-ha™ en de N-gift in kg-ha™, gemiddeld
over de jaren 1978 t/m 1980.

Door beregening kon het negatieve effect van de profielbewerking geheel worden ge-
compenseerd.

Het negatieve effect was toe te schrijven aan een afname van het vochthoudend vermogen
van de bovengrond als gevolg van verlaging van het organische-stofgehalte en aan een
afname van het vochtgehalte bij lage vochtspanningen vanwege de lossere structuur. Dit
ging tevens gepaard met een afname van het capillair geleidingsvermogen. Bij een gelij-
ke grondwaterdiepte van gemiddeld 1,2 m —mv was de totale hoeveelheid beschikbaar
vocht afgenomen.

Hieruit en ook uit ander onderzoek blijkt dat een diepere beworteling als gevolg van een
profiel-ingreep geen garantie vormt voor een hogere produktie, althans niet bij grasland.
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4.6.6. Profielverbetering van droogtegevoelige veengronden

Na sterke uitdroging van de wortelzone kunnen vooral veengronden zonder mineraal dek
’irreversibele’’ indrogingsverschijnselen vertonen (Hooghoudt e.a., 1960). Deze zijn
deels van permanente aard, anderzijds spreekt men nu van moeilijk te herbevochtigen
gronden.

Het verschijnsel gaat vooral bij ondiepe veengronden gepaard met sterke scheurvorming
en ongelijkmatige zakking van het maaiveld, de zogenaamde hobbeligheid.

Dezelfde verschijnselen kunnen zich voordoen bij veengronden met een dun kleidek
(< 30 c¢m) op vast, weinig verweerd veen met een lage pH. Op de overgang komt vaak
een zogenaamde gruislaag voor die sterk drainerend werkt (De Jonge, 1960).

Ook bij veengronden met een zogenaamde schalterlaag op 20 tot 40 cm diepte treden
deze verschijnselen op. Schalterveen, ook spalterveen genoemd, is een irreversibel pla-
terig ingedroogde veenlaag (Sphagnum cuspidatum).

Bij een ongelijke ligging van het maaiveld en het voorkomen van vast, weinig verweerd
veen of schalterveen onmiddellijk beneden de wortelzone (20 cm) worden deze gronden
ondiep geploegd in combinatie met woelen tot circa 0,5 m —mv, geégaliseerd, bekalkt
en opnieuw ingezaaid.

De ongelijke ligging van het maaiveld en het slechte grasbestand ontstaan als gevolg van
verdroging, is de voornaamste reden voor verbetering.

Het woelen, dat een aanvullende, weinig kostende maatregel vormt, is bedoeld als verbe-
tering van de aératie en tot beperking van nieuwe scheurvorming.

Het resultaat van genoemde maatregelen bestaat it een hogere, regelmatige produktie
en een betere bewerkbaarheid vooral ten aanzien van het gebruik van cyclo-maaiers en
opraapwagens. Ondiepe zeer ongelijk gelegen veengronden kunnen verbeterd worden
door mengwoelen plus egalisatie.

4.6.7. Profielverbetering van zware kleigronden

Bij zware kleigronden in gebruik voor akkerbouw of vollegrondstuinbouw wordt bij een
lutumgehalte van meer dan 30% in de bouwvoor verschraling van de bouwvoor toege-
past door vermenging met hetzand uit de ondergrond of met van elders aangevoerd zand.
Het doel hiervan is een betere bewerkbaarheid te bereiken. Tevens is dan uitbreiding
van de vruchtwisseling mogelijk met de teelt van hakvruchten en eventueel bolgewassen.
De toe te passen methode is athankelijk van de zanddiepte als volgt:

kleilaag 0,6 m mengwoelen tot maximaal 1 m
kleilaag 0,6-1,3 m diepploegen tot maximaal 2 m
kleilaag 1,3-2,5 m grondvijzel tot maximaal 3,5 m

Als voorwaarde geldt dat het lutumgehalte van de nieuwe bouwvoor niet beneden 12%
mag dalen in verband met de ontoelaatbare toename van gevoeligheid voor verslemping.
Door bezanding van zware klei en een bouwplan van aardappelen en bloembollen werd
gemiddeld over 10 jaar een meeropbrengst bereikt van 6,5 % bij een gunstiger rooibaar-
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heid en een lager tarrapercentage (Hidding, 1965). De optimale bezandingsdikte was 10
cm bij een mengingsdiepte van 30 cm. Andere literatuur: Feitsma, (1969) Boekel en Pel-
grum, (1971).

4.6.8. Profielverbetering van droogtegevoelige zandgronden met een ondiepe,
goed vochthoudende laag

Incidenteel komen profielen voor met een zandige, weinig vochthoudende bovengrond
op een goed vochthoudende ondergrond. Dit kunnen zijn:

- zand op een kalkhoudende klei-ondergrond;

- zand op een bruine, lemige ondergrond;

- zand op een overstoven, zeer humeuze ondergrond.

Eerstgenoemde profielen werden op Texel met succes verbeterd door klei uit de onder-
grond op te ploegen (Borst e.a., 1972). De twee laatstgenoemde profielen, voorkomende
in Noord- en Midden-Limburg, werden eertijds met succes verbeterd door het opspitten
in handkracht van de vochthoudende laag. Soortgelijk resultaat werd bereikt in Overijs-
sel (Hurink en Paskamp, 1960).

4.6.9. Verbetering van de doorlatendheid

Een diepe profielbewerking van kleigronden om de doorlatendheid te verbeteren, heeft
algemeen geen effect. In het buitenland wordt met dit doel vaak moldrainage toegepast,
meestal in combinatie met buisdrainage. Hierbij worden met een onderlinge afstand van
2 2 3 m molgangen in het profiel getrokken. Ook bij slecht doorlatende mosveengronden
wordt dit systeem wel toegepast.

Onder Nederlandse omstandigheden neemt de doorlatendheid na verbetering van de ont-
watering meestal toe als gevolg van scheurvorming bij uitdroging en toenemende biolo-
gische activiteit onder andere bij komklei- en knipkleigronden.

Verdichtingen beneden de bouwvoor (ploegzool) bij bouwland kunnen meestal worden
opgeheven door ondiep (0,4 m) woelen met een ganzevoet.

Ook de doorlatendheid van een verdichte toplaag bij kleigrasland op jonge zeekleigron-
den in de IJsselmeerpolders kan door tot circa 0,3 m te woelen, althans tijdelijk worden
verbeterd. Na een beweiding in natte perioden dienen dergelijke bewerkingen herhaald
te worden. Algemeen geldt dat woelen niet onder natte omstandigheden mag worden uit-
gevoerd. Bij een ronde ligging van de akkers, afhellend naar de drainreeksen, kan
volstaan worden met één woelgang boven de drainreeks.

Bij lage zandgronden met slecht doorlatende dichte en verkitte lagen worden brede of
scherpe woelers gebruikt om de doorlatendheid te verbeteren.

Uitvoering van cultuurtechnische werken met zware machines als bijvoorbeeld bulldo-
zers, vooral onder natte omstandigheden, zijn vaak oorzaak van verdichting in de onder-
grond beneden de bouwvoor. Nadien is woelen vaak noodzakelijk om verdichtingen
weer op te heffen.
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4.6.10. Werktuigen voor profielverbetering

Afhankelijk van het doel worden bij grondverbetering diverse werktuigen gebruikt, on-
der andere:

Bewerkings- Werktuig Doel
diepte
0,5-1,5m scherpe woeler ~ losmaken van dichte ondergrond, breken van vaste storende lagen
0,5-1,5 m brede woeler losmaken en vermengen van ondergrond, heterogeen profiel
max. 1 m mengwoeler losmaken van ondergrond en vermenging van boven- en ondergrond,
heterogeen profiel
max. | m diepfrezer en losmaken van ondergrond en intensieve menging van boven- en
diepspitter ondergrond (homogeen profiel)
max. 2 m diepploeg met diagonale kering van lagen
| rister
diepploeg met kerend ploegen om ondergrond aan de oppervlakte te brengen
2 risters
diepploeg met conservatief ploegen om de bouwvoor boven te houden
2 risters
max. 2 m mengploegwoeler met verstelbare risters een regelbare menging tot stand brengen, af-
hankelijk van het bodemprofiel
max. 3 m grondvijzel bezanding van toplaag met zand uit ondergrond of vervanging van
(bezandings- kalkarme kleibouwvoor door kalkhoudende klei vit ondergrond
machine)

Globale volgorde van kosten: woeler = mengwoeler —> diepploeg —> mengrotor.
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4.7. Draagkracht van graslandgronden

4.7.1. Algemeen

Onder draagkracht of draagvermogen van een grond wordt verstaan de weerstand die
de toplaag kan bieden aan een uitgeoefende druk zonder insporing of vervorming te on-
dergaan.

Venige gronden

De draagkracht van de zodelaag van grasland op laag gelegen, sterk humeuze en venige
zandgronden en op ondiep ontwaterde veen- en klei op veengronden is in natte perioden
vaak onvoldoende voor berijden en beweiding.

Kleigronden

Onder natte omstandigheden is grasland op kleigrond, vooral jong grasland, eveneens
vertrappingsgevoelig, ofschoon in dit verband meer sprake is van verkneding en versme-
ring van de grasmat (Keunings, 1963). Hetzelfde geldt voor verdichting en spoorvor-
ming bij berijden met zware werktuigen. Verkneding en verdichting gaat gepaard met
structuurbederf. Hierdoor neemt het gehalte van grote porién af en daarmee de infiltra-
tiecapaciteit en het luchtgehalte. In daaropvolgende droge perioden droogt de grond hard
op en verloopt de hergroei traag.

Algemeen zijn kleigronden minder gevoelig voor vertrapping en insporing dan venige
gronden vanwege een meestal diepere ontwatering en een snel opdrogen na natte perio-
den. De nadelige gevolgen van een beschadigde kleizodelaag zijn echter van langduriger
aard dan bij venige gronden. Een eenmaal vertrapte zodelaag is extra gevoelig in een
volgende natte periode. Dit geldt echter voor alle graslandgronden.

Grasmat

De mechanische sterkte van de zodelaag wordt mede bepaald door de botanische sa-
menstelling van de grasmat en de bedekkingsgraad.

Een viltige zode van struis- en roodzwenkgras versterkt de draagkracht evenals de rizo-
menvormende grassen als veldbeemd en kweekgras, in tegenstelling tot pollenvormende
grassen zoals het meest produktieve en zeer betredingsresistente Engels raaigras.
Een dichte gesloten mat zoals die op oude kleigraslanden veel voorkomt, heeft eveneens
meer sterkte dan die van jonge weiden met een nog open zode.

4.7.2. Indringingsweerstand

De draagkracht kan gerelateerd worden aan de indringingsweerstand (/) van de zode-
laag. Hierbij wordt meestal een penetrometer gebruikt met een conus met een basisop-
pervlak van 5 cm? en een tophoek van 60°. Voor het meten van hoge weerstanden zoals
op sportvelden voorkomen, gebruikt men een conus van 1 cm?. De omrekeningsfactor
voor I, bij een conus van 5 cm® naar 1 cm?® bedraagt 1,44 (Beuving, 1981).
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In het algemeen is bij een I,,-waarde van < 0,5 MPa de draagkracht onvoldoende en bij
I, > 0,7 MPa goed. Voor grasland wordt als norm aangehouden 7, = 0,6 MPa (Scho-
thorst, 1965). Voor sportvelden wordt een /,,-waarde verlangd van 1 tot 1,4 MPa geme-
ten met een conus van 1 cm? basisoppervlak (Van Wijk, 1980).

De mechanische sterkte van een zodelaag is afhankelijk van:

- dichtheid van de zodelaag;

- vochtspanning in de zodelaag;

- fracties van organische stof, lutum en zand;

- grasland en bedekkingsgraad.

4.7.3. Dichtheid van de zodelaag

Minimale en maximale dichtheid

Zand zonder organische stof kan in dichtheid variéren van zeer los waarbij pg = 1,34
g-em™en @, = 0,45, tot zeer dicht waarbij pg = 1,63 g-cm™ en &, = 0,35 (Schuur-
man e.a., 1974).

Naarmate het organische-stofgehalte van een grond hoger is, neemt de volumedichtheid
af en de poriénfractie toe evenals het specifick of massiek volume. Bij een zelfde
organische-stofgehalte kan de volumedichtheid echter binnen zekere grenzen variéren.
Men kan bij grond in veldtoestand een maximale respectievelijk een minimale dichtheid
onderscheiden afhankelijk van het organische-stofgehalte f;,, zie figuur 4.7.1 a t/m ¢
naar Schothorst (1968). Deze figuren gelden voor de zodelaag van diverse grasland-
gronden.

Het verband tussen f;, en het specifieke volume (v,,) is zowel bij minimale als bij maxi-
male dichtheid lineair (figuur 4.7.1c). Genoemde relatie is gekoppeld aan een dicht-
heidsfactor overeenkomende met de rijpings- respectievelijk dichtheidsfactor van klei-

Ju (%)
100 4

min
80
60 1

40 -

20 A

, —_— ; .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
¢4 (gem )

Figuur 4.7.1a. Het verband tussen het organische-stofgehalte f, en de volumedichtheid (P4 in g-cm™) bij
minimale (d;,) en maximale dichtheid (d,,).
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Figuur 4.7.1b.

Het verband tussen het organische-stofgehalte
fu en de poriénfractie (®,) bij minimale

(dyin) en maximale dichtheid (d,,).
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Figuur 4.7.1c.
Het verband tussen het organische stofgehalte
Ju en het specifiek of massiek volume
(Vy in cm?®+ g') bij minimale (d;,) en
maximale dichtheid (d,).

gronden, zie hoofdstuk II. 4.4.2. De I,-waarde is zeer laag bij minimale dichtheid en
neemt toe met de dichtheid bij een gegeven fi-waarde, zie figuur 4.7.2.

Uit figuur 4.7.2 kan men afleiden dat een zandige toplaag met f;, = 0,02, p4 = 1,60
g-cm™ en @ = 0,38 een zelfde mechanische sterkte heeft als een venige toplaag met
fo = 0,65, pg =0,4g-cm™en ¢p = 0,75.

indringings-
weerstand
(MPa)

1,8-‘
1,41

organische stofgehalte
9200 65 3825
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T — T ' 1
140 160 180

volumedichtheid (g-100 cm ~?)

Figuur 4.7.2. Verband tussen indringingsweerstand en volumedichtheid in samenhang met het organische-
stofgehalte van de grond bij een vochtspanning van pF2 (Schothorst, 1968).
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4.7.4. Invioeden op dichtheid

Een zeer losse toplaag treft men aan bij nieuw ingezaaid grasland. Onder invloed van
beweiding (betreding) en berijden met werktuigen wordt een zekere verdichting bereikt.
Anderzijds kan verdichting tot stand komen door krimp als gevolg van uitdroging bij
veen- en kleigronden. Voornoemde processen van verdichting zijn geheel verschillend.
Bij verdichting door belasting verdwijnen de grote porién, neemt de doorlatendheid af
evenals de infiltratiecapaciteit voor neerslag. Verdichting door uitdroging gaat gepaard
met een toename van grote porién en krimpscheuren waardoor de doorlatendheid sterk
toeneemt en onder extreme omstandigheden zo groot wordt, dat neerslag direct via de
scheuren naar de ondergrond zakt zonder de toplaag voldoende te bevochtigen. Dit be-
treft het zogenaamde kortsluitingseffect (Dekker, 1983, Schothorst en Hettinga, 1977).
Irreversibel ingedroogde veengronden worden gekenmerkt door een zeer goede draag-
kracht. De meest extreme vorm van ingedroogd veen is turf.

Extreme vormen van verdichting zowel als gevolg van berijden of als gevolg van indro-
ging dienen voorkomen te worden, enerzijds door niet te berijden of te beweiden onder
natte omstandigheden, anderzijds door in perioden van droogte tijdig te beregenen. Snel
herstel van een te sterke indroging is te bereiken via bevloeiing.

4.7.5. Vochtspanning en ontwateringsdiepte

Naarmate de vochtspanning (pF) meer negatief wordt, neemt de draagkracht toe. De
vochtspanning is afhankelijk van de grondwaterdiepte, respectievelijk de ontwaterings-
diepte en van het verdampings- respectievelijk neerslagoverschot.

Een ondiepe ontwatering van veen- en klei op veengronden gaat gepaard met langdurige
perioden van lage vochtspanning in de toplaag, waarbij de dichtheid tevens afneemt als
gevolg van opzwelling. Een ondiepe ontwatering heeft een dubbel ongunstig effect op
de draagkacht van venige gronden. Bij grasland wordt voor het behoud van een goede
draagkracht de eis gesteld dat de grondwaterstand niet hoger mag stijgen dan 0,3 m
—mv. In de herfst na een droge zomer zijn voor korte perioden hogere grondwaterstan-
den dan 0,3 m —mv toelaatbaar, terwijl in het voorjaar na een natte winter grondwa-
terstanden van 0,4 40,5 m —mv nog niet voldoende zijn om weer een goede draagkracht
te bereiken.

In droge perioden neemt de draagkracht als gevolg van hogere vochtspanningen in de
zodelaag toe door verdamping. Oorspronkelijk natte en slappe veengronden zijn in droge
perioden algemeen voldoende draagkrachtig (Schothorst, 1965, 1974 en 1978).
Naargelang de dichtheid van de toplaag groter is, kan met lagere vochtspanningen wor-
den volstaan voor het behoud van een voldoende draagkracht. Bij een geringe dichtheid
worden hogere vochtspanningen vereist om een voldoende draagkracht te bereiken
(Schothorst, 1982).

Zeer gevoelig voor vertrapping van de zodelaag is nieuw ingezaaid grasland bij lage
vochtspanningen mede door de geringe dichtheid en de nog open zode. Om deze reden
mag nieuw ingezaaid grasland niet onder natte omstandigheden worden beweid of
bereden.
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4.7.6. Verbetering van draagkracht

Verbetering van de draagkracht resulteert in de eerste plaats in een verbetering van de

gebruiksmogelijkheden van de grond. Het is het meest van belang bij een intensieve be-

drijfsvoering. Het is van belang in verband met:

- het tijdig kunnen afvoeren van drijfmest. Dit bespaart op kosten voor opslagruimte;

- het tijdig toedienen van stikstof in het voorjaar. Dit vervroegt de produktie met ge-
middeld 4 dagen in het voorjaar. In een nat voorjaar is het aanzienlijk meer (Schot-
horst, 1980);

- beperking van beweidingsverliezen in natte perioden tijdens het weideseizoen;

- versnelling van de ruwvoerwinning gepaard gaande met een betere kwaliteit van het
gewonnen ruwvoer;

- vervroeging van het weideseizoen in het voorjaar en verlenging in het najaar. Alles
te samen kan het resulteren in een hogere netto-produktie met lagere arbeidskosten.

Ontwatering

Voor het behoud of bereiken van een algemeen voldoende draagkracht is allereerst een
goede ontwatering vereist. Aan de algemene eis dat een grondwaterstand niet hoger mag
stijgen dan tot 0,3 m —mv, kan bij goed doorlatende veengronden zonder mineraal dek
(bosveen) worden voldaan bij een slootpeil van 0,8 m —mv en slootafstanden < 50 m.
Dit geldt voor gebieden met weinig of geen kwel.

Slecht doorlatende veengronden (mosveengronden) en veengronden met een kleidek
vereisen bij dezelfde slootafstand een slootpeil van circa 1 m —mv. Bij grotere sloot-
afstanden is aanvullende detailontwatering nodig in de vorm van greppels of bij voorkeur
in de vorm van buisdrainage.

In verband met mogelijke opbrengstdepressies in droge perioden zijn grondwaterstanden
dieper dan 0,8 m —mv ongewenst.

Effect van diepere ontwatering op proefvelden

Door diepere ontwatering (peilverlaging van 0,25 naar 0,75 m —mv) werd op veengrond
zonder mineraal dek (Zegveld) gemiddeld een netto meeropbrengst verkregen van 10%
(Boxem en Leusink, 1978). Algemeen wordt in het voorjaar door diepere ontwatering
een hogere bruto-grasproduktie bereikt, zie tabel 4.7.1 naar Schothorst (1978).

Tabel 4.7.1.  De opbrengst van droge stof van de eerste snede in ton per ha op drie ontwateringsproefobjec-
ten, gemiddeld over de periode van 1970 t/m 1974. (Schothorst, 1978).

Proefobject Slootpeil Stikstof Slootpeil Stikstof
(m —mv) (kg per ha) (m —mv) (kg per ha)
0 100 0 100
Hoenkoop 0,4 2,3 3,4 1,0 3,3 4,0
Bleskensgraaf 0,4 1,8 3,0 1,0 2,7 3,7
Zegveld 0,25 2,1 2,6 0,7 29 33
gemiddeld 2,1 3,0 3,0 3,7
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Gemiddeld over 5 jaar werd bij een laag slootpeil van 0,7 tot 1 m —mv en bij een N-gift
van 100 kg per ha een meeropbrengst bereikt van 22 % op een zelfde maaidatum. Boven-
dien blijkt dat bij laag slootpeil zonder N-bemesting gemiddeld een zelfde opbrengst
werd bereikt als bij een hoog slootpeil van 0,2 tot 0,4 m —mv en een N-gift van 100
kg per ha. Bij diepere ontwatering komt meer stikstof uit de bodem vrij als gevolg van
mineralisatie van organische stof. Dit gaat echter gepaard met een versterking van het
zakkingsproces, zie hoofdstuk II. 4.4.3.

Een ander bezwaar van diepere ontwatering speciaal van veengronden zonder mineraal
dek is de kans op toename van droogtegevoeligheid. Hierdoor kunnen in droge jaren
opbrengstdepressies optreden die echter voorkomen kunnen worden door tijdig te bere-
genen of door te bevloeien na sterke uitdroging van de wortelzone. (Schothorst en Hettin-
ga, 1977).

Verlaging van het organisch-stofgehalte

Bij ondiepe ontwatering zoals dat bij vele graslanden het geval is, neemt de mechanische
sterkte van de zodelaag af naarmate het organische-stofgehalte (f;,) hoger is. Bij een ho-
ge fp-waarde is de dichtheid sterk aan veranderingen onderhevig in verband met zwel-
en krimpverschijnselen en vanwege een grotere gevoeligheid voor opvriezen in vorstpe-
rioden. Anderzijds kan een diepe ontwatering oorzaak zijn van droogteverschijnselen
en scheurvorming in droge perioden, speciaal bij veengronden zonder mineraal dek.

Bij ondiepe ontwatering wordt de grootste mechanische sterkte bereikt bij een laag hu-
musgehalte van minder dan 8 % . Zelfs in perioden waarbij de toplaag in nagenoeg verza-
digde toestand verkeert, is de grond dan nog berijdbaar.

Verlaging van het organische-stofgehalte van een venige toplaag kan vooral bij een on-
diepe ontwatering de draagkracht aanzienlijk versterken. Dit is mogelijk door bezanden
en bij ondiepe veenprofielen door diepploegen of mengwoelen.

Bezanding

Voor het bezanden van venige gronden bestaan verschillende methoden, namelijk:
- aanvoer van zand van elders via mechanisch transport;

- het gebruik van een bezandingsmachine of grondvijzel;

- het opspuiten van zand via hydraulisch transport.

Eerstgenoemde methode werd in het verleden toegepast onder andere bij ontginningen
van restveengronden en bij verbetering van broekveengronden.

BEZANDING MET GRONDVIZEL
De bezandingsmachine kan ter plaatse bij veendiktes tot 3 m zand uit de ondergrond op-
vijzelen. Bij een werkingsbreedte van 12 a4 14 m wordt een laag van 5 tot 10 cm zand
over de onbehandelde zodelaag aangebracht. Met het doel het humusgehalte van de nieu-
we toplaag zo laag mogelijk te houden, mag het zand niet met de oude zodelaag worden
gemengd.

Een bezandingsdikte met een variatie 5 tot 10 cm is voldoende voor een goede draag-
kracht bij ondiep ontwaterde veengronden (Schothorst en Beuving, 1968).
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Bezwaren van deze methode zijn:

- egalisatie van ongelijk gelegen gronden is niet mogelijk;

- het ontstaan van diepe sleuven met een onderlinge afstand van circa 14 m.

Deze dienen met een overmaat van opgevijzeld zand weer te worden gedicht, waarna
de sleuven als greppels functioneren. Zij vormen echter een aangrijpingspunt voor ver-
trapping en hebben de normale bezwaren aan greppels verbonden.

EFFECT VAN BEZANDING

Door bezanding met gemiddeld 7 cm werd bij een polderpeil van 0,3 m —mv in
Noordwest-Overijssel een goede draagkracht bereikt waarbij gemiddeld een meerop-
brengst werd verkregen van 15% (Schothorst en Beuving, 1968).

BEZANDING DOOR OPSPUITEN

In combinatie met zandwinning ten behoeve van wegenaanleg wordt ook bezanding toe-
gepast via hydraulisch transport door opspuiten. Deze methode stelt hoge eisen aan de
bepaling van de hoeveelheid op te brengen zand en de regelmatige verdeling ervan.
Zanddiktes van meer dan 15 cm zijn gezien de ervaring in Friesland en Noordwest-
Overijssel schadelijk vanwege optredende droogteverschijnselen in droge perioden. Een
aanvullende maatregel in de vorm van mengwoelen is dan noodzakelijk (Klooster,
1979).

Een bezanding van 5 tot 10 cm is optimaal, zowel uit oogpunt van draagkracht als uit
oogpunt van droogtegevoeligheid.

Diepploegen en mengwoelen

Ondiepe veenprofielen met een niet lemige zandondergrond en een veendikte van maxi-
-maal 1,3 m worden gediepploegd of gemengwoeld, meestal in combinatie met egalisatie.
Dit laatste kan nodig zijn vanwege een vaak voorkomende ongelijke ligging van het
maaiveld van dergelijke veengronden. Diepploegen wordt meestal toegepast in combina-
tie met het dichten van sloten. Inandere gevallen wordt de voorkeur gegeven aan meng-
woelen vanwege lagere kosten.

Het diepploegen of mengwoelen dient zodanig te worden uitgevoerd dat een nieuwe to-
plaag ontstaat met een organische-stofgehalte van 4 tot 8%. Bij lagere f,-waarden kan
de toplaag te dicht worden, vooral onder natte omstandigheden met de gevolgen vanplas-
vorming en luchtgebrek. Anderzijds zijn f-waarden > 0,08 ongewenst. Onder natte
omstandigheden is een zodelaag met f;, = 0,1 al vertrappingsgevoelig. De oude zode-
laag wordt bij zowel diepploegen als mengwoelen door het profiel gewerkt.
Verbetering van de draagkracht door mengwoelen of diepploegen resulteerde meestal
in een hogere bruto-grasproduktie die echter hoofdzakelijk is toe te schrijven aan de ver-
nieuwing van het grasbestand.
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4.8. Bodemverdichting

4.8.1. Algemeen

Onder bodemverdichting wordt hier verstaan een afname van de poriénfractie (®,) en
een toename van de volumedichtheid (p) als gevolg van het gebruik van zware werktui-
gen of als gevolg van intensieve betreding bij beweiding. Dit betreft dus een verdichting
van antropogene aard ter onderscheiding van verdichtingen van geogene (ontstaan tij-
dens de afzetting van het bodemmateriaal) en hydrogene (ontstaan door inspoeling) aard.
Een verdichting als gevolg van het gebruik van werktuigen is afhankelijk van:

- de dichtheid in de uitgangssituatie;

- het vochtgehalte respectievelijk de vochtspanning.

Naarmate een grond in de uitgangstoestand losser is, kan meer verdichting optreden,
hetgeen tot uiting komt in verschil van diepte van insporing bij in het voorjaar bewerkte
grond ten opzichte van een grond in het najaar voor bewerking bij een gelijke vocht-
toestand. ‘

Het vochtgehalte is in deze aan een optimum verbonden, zie onder andere Daniéls
(1977). Droge grond wordt weinig verdicht vanwege een grote wrijvingsweerstand van
droge gronddeeltjes. Bij zeer natte grond die in ongeveer verzadigde toestand verkeert,
treedt vervorming op in plaats van verdichting, doordat water moet worden weggeperst
om tot een grotere verdichting te kunnen geraken. Dit gaat wel gepaard met sterke spoor-
vorming en versmering, waardoor de doorlatendheid sterk afneemt.

4.8.2. Gronddruk en bandspanning

De door machines uitgeoefende gronddruk (pg in bar) is in het contactvlak van band en
grond sterk afhankelijk van de bandspanning (p, in bar) zie figuur 4.8.1. Volgens een
vuistregel is p, gemiddeld 1,2 a 1,3 maal py, 1 bar is 0,1 MPa = 1 kg-cm™.
Volgens figuur 4.8.1 blijkt dat de bandbelasting weinig invloed heeft op p,. Dit hangt
samen met het feit dat een luchtband bij constante spanning en toenemende belasting
steeds verder afplat, waardoor het contactoppervlak bijna evenredig toeneemt, zodat de
gemiddelde gronddruk vrijwel constant blijft. Dit betreft bandvervorming op een harde
ondergrond. Op een zachte ondergrond vervormt niet alleen de band maar ook de grond,
waardoor de band inspoort. Enerzijds wordt hierdoor het contactvlak vergroot, ander-
zijds zal de band minder afplatten. Beide effecten zullen elkaar ongeveer opheffen. Dit
betekent dat de bandspanning moet worden aangepast aan de draagkracht van de toplaag
van de grond om insporing zoveel mogelijk te voorkomen. Volgens onderzoek blijkt dat
met p, = 1 bar maximaal, overeenkomende met p; = 1,3 bar, sterke verdichtingen
worden voorkomen. Dit geldt bij een pF-waarde van 2,2 en hoger.

Ook weinig draagkrachtige graslandgronden zijn goed berijdbaar mits p, < 1 bar
respectievelijk p; < 1,3 bar. Voor een losse natte grond worden lagere waarden aanbe-
volen van p,, = 0,5 tot 0,75 bar (Perdok en Terpstra, 1983).
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Figuur 4.8.1.  Relatie gronddruk (py) en bandspanning (p,) bij een belasting van 1.400 en 800 kg voor een
13.6 28 8 PR diagonaalband en een 13.6 R 28 8 PR radiaalband.

Draagvermogen van banden

Het draagvermogen van een landbouwband is sterk athankelijk van de bandafmetingen,
de bandspanning en de rijsnelheid. Een halvering van de bandenspanning van 2 tot 1
bar betekent dat het draagvermogen tot circa 67% afneemt.

Het gemiddeld gewicht van een trekker bedraagt circa 3,5 ton en het totaalgewicht van
landbouwwagens 12 a 16 ton (Kouwenhoven en Vulink, 1983). Om de gronddruk aan
het oppervlak gelijk te houden, worden de hoge gewichten opgevangen door het gebruik
van bredere banden. Hierdoor neemt de druk in de diepte toe, zie figuur 4.8.2. Tevens
neemt de toelaatbare bandspanning toe van 0,8 tot 1,1 bar en daarmee de druk op en
in de grond.

4.8.3. Drukverdeling in de bodem

De druk door een luchtband op het maaiveld uvitgeoefend, zal zich cirkel- of ellipsvormig
in het bodempofiel voortplanten, zie het verloop van de isobaren (lijnen van gelijke druk)
in ﬁguur 4.8.2 (Perdok en Terpstra, 1983).
hoe droger en steviger de grond, hoe breder en minder diep de isobaren verlopen (fi-
guur 4.8.2a);
- hoe vochtiger en zachter de grond, hoe smaller en dieper het verloop (figuur 4.8.2b);
- de grootte van de isobaren wordt voornamelijk bepaald door de bandbreedte (figuur
4.8.2c en 4.8.2d).

Als vuistregel geldt dat de gronddruk ten opzichte van het contactvlak wordt gehalveerd
op een diepte gelijk aan de spoorbreedte.
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Figuur 4.8.2.
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Het risico van ondergrondverdichting is gering mits de bandbreedte beperkt blijft tot cir-
ca 50 cm en de bandspanning laag wordt gehouden (circa 1 bar). Volgens voornoemde
vuistregel bedraagt p; dan op 50 cm diepte circa 0,6 bar.

4.8.4. Verdichting door trilling

Bij uitvoering van cultuurtechnische werken kan door gebruik van zware trillende ma-
chines als rupstrekkers bij zandgrond extra verdichting ontstaan als gevolg van trilling.
Het effect van trilling is zelfs groter en sneller dan van de gronddruk (De Haan en Wind,
1966), zoals ook blijkt uit het gebruik van trilapparatuur bij de wegenbouw. Naarmate
de trillingsduur langer is, neemt het effect met de diepte toe.

4.8.5. Opheffing van verdichting

De gevolgen van verdichting door toenemende drukbelasting komen tot uiting in ver-
hoogde penetrometerweerstanden, zie figuur 4.8.3.
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Het al of niet toepassen van woelen om een verdichting op te heffen, hangt af van de
dichtheid in relatie met de diepte en het te verwachten blijvend effect (Havinga, 1975).
Een blijvend effect van het woelen is te verwachten bij een zekere dichtheid afhankelijk
van de diepte, zie figuur 4.8.4. Op 30 cm diepte moet de dichtheid (p4) groter zijn dan
1,56 g-cm™ en op 45 cm diepte meer dan 1,52 g+ cm™. Dit komt overeen met een porién-
fractie van 0,41 respectievelijk 0,43. Dit geldt voor zand- en zavelgronden.
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5. Bemestingsaspecten

5.1. Algemeen

Voor een goede groei van de gewassen is het belangrijk dat de grond en met name de
bouwvoor over een zekere voorraad van bepaalde voedingselementen beschikt, zodat de
plant niet geheel athankelijk is van de verse bemesting. Dit is vooral van belang voor de
elementen die weinig in oplossing gaan en daardoor via het bodemvocht nauwelijk wor-
den verplaatst.

5.1.1. Adsorptiecomplex

Het al of niet snel uitspoelen van de kationen wordt in belangrijke mate bepaald door
het adsorptiecomplex van de grond. De omvang van het adsorptiecomplex wordt bepaald
door het organische-stofgehalte en het slibgehalte (gehalte aan afslibbare delen < 16 um).

5.1.2. Verplaatsing anionen

Naarmate het organische-stofgehalte en/of het gehalte aan afslibbare delen hoger is,
neemt het vochthoudend vermogen van het profiel toe. Naarmate dit vochthoudend ver-
mogen groter is, worden anionen door een bepaalde hoeveelheid neerslagoverschot over
een kleinere afstand in het profiel verplaatst. Ook de fijnheid van de zandfractie heeft
invloed op de vochthoudendheid en daardoor op de verplaatsingssnelheid van anionen
door een neerslagoverschot.

5.2. Organische stof

5.2.1. Bepaling van het organische-stofgehalte van de grond

Het organische-stofgehalte van de grond wordt bepaald door de gloeiverliesmethode of
door een chemische oxydatie en wordt weergegeven in gewichtsprocenten.

Chemische oxydatie: voor kleigrond met minder dan 6,8% organische stof.

Gloeiverlies : voor kleigrond met meer dan 6,8% organische stof en de overige
gronden.
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5.2.2. Organische-stofgehalte van de bouwvoor

Het organische-stofgehalte kan door een organische bemesting worden verhoogd.

Bij gebruik van dierlijke mest en groenbemesting is de verhoging per jaar zeer beperkt.
Voor een aanzienlijke verhoging moeten produkten als tuinturf en turfstrooisel worden
toegepast.

Het organische-stofgehalte heeft invloed op de vochthoudendheid van de bouwvoor, het
adsorptiecomplex, de ruimtelijke opbouw van de bouwvoor en de stikstoflevering.

5.2.3. Humificatie van organische stof

Van de organische stof die met plantenresten, groenbemesting, organische mest, enzo-
voorts aan de bouwvoor wordt toegevoegd, verteert een deel in het eerste jaar en de rest
in volgende jaren. De organische stof die na één jaar nog aanwezig is, draagt bij tot verho-
ging of instandhouding van het organische-stofgehalte van de bouwvoor. In tabel 5.2.1
geeft de humificatiecoéfficiént aan welk deel na één jaar nog in de bouwvoor aanwezig is.

Tabel 5.2.1. De na één jaar nog in de bouwvoor aanwezige organische stof.

Soort organische stof Humificatiecoéfficiént
groene massa 0,20
wortels van gewassen 0,35
groenbemesters 0,25
stro 0,30
stalmest 0,50
loofboomstrooisel 0,60
naaldboomstrooisel 0,65
zaagsel 0,75
turfstrooisel 0,85

5.24. Verhoging organische-stofgehalte bouwvoor

Wordt boven de gebruikelijke gift 10 jaar lang een hoeveelheid organische stof aan de
bouwvoor toegevoegd gelijk aan 1% van het bouwvoorgewicht, dan zijn de organische-
stofgehalten van de bouwvoor na 10 jaar verhoogd met 8% bij turfstrooisel, 3,15% bij
stalmest, 1,35% bij stro en 1,15% bij verbouw van groenbemesters.

Een bouwvoor met aanvankelijk 2% organische stof zal na 10 jaar exta toediening van
1% organische stof in de vorm van stalmest een gehalte hebben van 5,15.

Een jaarlijkse toediening van 1% van het bouwvoorgewicht is niet uitvoerbaar. Een jaar-
lijkse gift van 0,1% van het bouwvoorgewicht is meer normaal. De verhoging na 10 jaar
zal dan ook + 10% bedragen van de genoemde cijfers.
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5.2.5. Afbraak organische stof in de bouwvoor

Volgens gegevens van Kortleven (1963) wordt jaarlijks 2% van de actieve organische stof
in de bouwvoor afgebroken. Aangezien het percentage actieve organische stof geen vast
percentage is van de totale organische stof in de bouwvoor, is het moeilijk om aan te geven
hoeveel organische stof jaarlijks moet worden gegegeven om de afbraak te compenseren.
In elk geval moet zoveel organische stof worden gegeven dat na één jaar daarvan nog
1.200-1.500 kg in de bouwvoor per ha aanwezig is.

5.2.6. Organische-stofaanvoer
In tabel 5.2.2 zijn de hoeveelheden organische stof in kg per ha vermeld die met de diverse
gewassen op het land achterblijven en de hoeveelheid die na één jaar nog in de bouwvoor

aanwezig is.

Tabel 5.2.2. Organische-stofaanvoer door diverse gewassen in kg-ha™

Gewas Soort organische stof Totaal Na 1 jaar
nog in
wortel- halm- kaf en bouwvoor
resten resten stro

granen (gemiddeld)

- bij oogsten stro 1.400 2.100 1.500 5.000 1.570
- bij onderploegen stro 1.400 2.100 4.100 7.600 2.350
snijmais 1.500 500 - 2.000 675
Wortel- Blad- Oogst- Totaal Na 1 jaar

resten resten resten nog in
bouwvoor
aardappelen 500 2.700 800* 4.000 875
suikerbieten 500 700 300 1.500 375
suikerbieten incl. kop en blad 500 700 4.800 6.000 1.275
Onder- Boven- Totaal Na 1 jaar

grondse grondse nog in
delen delen bouwvoor

kunstweide + graszaad:

- jaar van inzaai 1.000 500 1.500 450
- eerste jaar 2.500 1.500 4.000 1.175
- tweede jaar 6.500 1.500 8.000 2.575
- derde jaar e.v. 10.500 1.500 12.000 3.975
onder dekvrucht ingezaaid:
- Italiaans en

Westerwolds raaigras 1.700 3.300 5.000 1.255
- Engels raaigras 1.700 2.800 4.500 1.155
- rode klaver 1.500 3.200 4.700 1.165
- witte klaver 1.000 2.500 3.500 850
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De genoemde normen zijn gemiddelde waarden. Voor de groenbemesting is gerekend
met een goed geslaagd gewas. Een zeer goed gewas of een matig gewas is 1.000 kg organi-
sche stof meer of minder of 200 kg organische stof na één jaar nog in de bouwvoor.

5.2.7. Blijvend grasland

De hoeveelheid organische stof die bij het scheuren van blijvend grasland beschikbaar
komt, is afhankelijk van het organische-stofgehalte van de zodelaag. Dit kan sterk varié-
ren, afhankelijk van grondsoort en ontwatering.

5.28. C/N-quotiént van bouwvoor en produkten

Het C/N-quotiént geeft aan de verhouding tussen het koolstofgehalte en het totaal stikstof-
gehalte van de organische stof in de grond (in de bouwvoor, tabel 5.2.3) of organische
produkten (tabel 5.2.4). Het C/N-quotiént is een maat voor de stikstofrijkdom van de or-
ganische stof. Organische stof bestaat voor circa 58% uit koolstof (C). Een hoog C/N-
quotiént betekent veel C per eenheid N, dus een laag N-gehalte.

De organische stof in de bouwvoor van bemeste gronden heeft veelal een C/N-quotiént
van 10-15. Worden organische produkten aan de bouwvoor toegevoegd met een C/N-
quotiént van 60 a 70, dan zal bij de humificatie stikstof aan de bouwvoor worden onttrok-
ken en in de nieuw gevormde humusachtige stoffen worden vastgelegd. Bij een bemesting
met stro moet per 1.000 kg stro 7 kg N extra worden gegeven.

Het C/N-quotiént van de organische stof in de bouwvoor geeft een aanwijzing omtrent
de soort humus.
Bij grasland is de C/N-quotiént in de zodelaag enkele punten hoger.

Tabel 5.2.3. C/N-quotiént in de bouwvoor van een aantal gronden.

Bodemtype C/N
poldervaaggronden in jonge rivierklei 9,5+ 33
poldervaaggronden in jonge zeeklei 9.6 + 1.8
leek/woudeerdgronden in oude zeeklei 11,1+ 1,5
brikgronden 96 £ 2,9
zwarte enkeerdgronden 17,1 + 3,4
veld- en laarpodzolgronden 20,8 + 4,7
gooreerdgronden 23,1 £ 10,2
moderpodzolgronden 17,1 £+ 4,7
eutroof bos- en rietveen 15 - 25
mesotroof rietzegge- en broekveen 25 - 35
oligotroof mosveen 35 - 60
koopveengronden op bosveen 2 - 16
madeveengronden op broekveen 15 - 20
dalgrond met aangeploegde bolster 25 - 30
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Tabel 5.2.4 C/N-quotiént in een aantal organische produkten.

Produkt C/IN

vaste mest rundvee ca. 14
dunne mest rundvee ca. 8
dunne mest varkens ca. 5
dunne mest kippen ca. 7
groenbemesters 10- 15
stro 60 - 70
turfstrooisel 60
papier 170

5.3. Zuurgraad van de grond

5.3.1. Algemeen

De zuurgraad van de grond wordt aangegeven door middel van de pH, welke de negatieve
logaritme van de waterstofionen concentratie is. Wordt als suspensievloeistof gedestil-
leerd water gebruikt, dan spreekt men van pH-H,O. Wordt in plaats van water een 1 nor-
maal KCl-oplossing gebruikt, dan krijgt men pH-KCI. Deze geeft lagere waarden aan
dan de pH-H,O. Het verschil is afhankelijk van grondsoort en hoogte van pH.

Wanneer de pH-KCI van de bouwvoor wordt verhoogd, neemt de beschikbaarheid voor
opname door de planten van een aantal elementen toe en van andere af. Bekeken vanuit
een voor de gewasgroei gunstig traject neemt bij verhoging van de pH-KCI de beschik-
baarheid van P, K, Mn, Cu enzovoort af en van bijvoorbeeld Mg en Mo toe.

Omde kans op mangaangebrek op zandgrond te beperken, wordt bij het bekalkingsadvies
de pH-KCI verhoogd tot maximaal 5,7.

Op kleigrond wordt de structuur van de grond gunstig beinvloed door een grote hoeveel-
heid Ca-ionen aan het adsorptiecomplex.

Het bekalkingsadvies voor kleigrond is afgestemd op de gewasreactie, de bewerkbaarheid
en de mate van verslemping. Bij de lichte zavels is niet geheel aan de meest gewenste
pH om verslemping te voorkomen, voldaan, omdat dan de pH zeer hoog opgevoerd zou
moeten worden.

Een ondergrond met een pH-KCI van < 3,5 is niet bewortelbaar. Bij een pH-KCl van
< 4,0 zijn goede resultaten met bekalking van de ondergrond verkregen.

Zuurbindende waarde
De zuurbindende waarde van een meststof wordt chemisch bepaald door na te gaan hoe-
veel ml zoutzuur 0,357 normaal door 1 gram van de stof wordt geneutraliseerd. De uit-
komst geeft aan met hoeveel kg CaO de basische of verzurende werking van 100 kg
meststof overeenkomt.
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Basenequivalent

De invloed van een meststof op de pH van de bouwvoor na de oogst wordt weergegeven
door een getal dat basenequivalent wordt genoemd. Dit getal geeft aan de basische of ver-
zurende werking op de grond in kg CaO per 100 kg meststof. Het kan berekend worden
met behulp van gegevens omtrent de samenstelling van de meststof en navolgende
formule:

1,0-Ca0 + 1,4-MgO + 0,6-K,0 + 0,9:Na,0 — 10-N (grasland 0.8-N) — 0,4-P,05 — 0,7-SO;
- 08:Cl=.... kg Ca0O-100 kg™* meststof

Kalkfactor

Het aantal kilogrammen z.b.w. (zuurbindende waarde, 1 kg z.b.w. = 1 kg CaO) dat per
hectare en per 10 cm bouwvoor gegeven moet worden om de pH-KCl met 0,1 te verhogen,
noemt men de kalkfactor. De grootte van de kalkfactor is afhankelijk van het humus-
gehalte.

15,68 - humus % + 15,68
0,02525 - humus % + 0,6541

Kalkfactor = kg CaO

5.3.2. Zand- en veenkoloniale grond

Voor een bouwplan met 50% aardappelen, 25 % bieten en 25 % graan inclusief snijmais,
gelden de in tabel 5.3.1 vermelde pH-KCl waarden als goed.
Voor een bouwplan zonder bieten gelden lagere waarden (zie Adviesbasis).

Tabel 5.3.1. Onder- en bovengrens van de pH-KCI waarden in de klasse “’goed”” voor zand- en veenkoloniale
grond bij een bouwplan van 50% aardappelen, 25% bieten en 25% graan.

% organische stof pH-KCl'traject klasse >’goed”’
in de bouwvoor

ondergrens bovengrens

< 5,0 5,7 - 5,9
50 - 7.9 5,6 - 5,9
80 - 14,9 5,4 - 5,8
= 15,0 53 - 5,7

Onderhoudsbekalking bouwland (zand- en veenkoloniale gronden)
De gemiddeld per jaar benodigde hoeveelheid kalk om de verliezen door uitspoeling uit
de bouwvoor aan te vullen, wordt berekend met de formule:

Onderhoudsbekalking in kg z.b.w. per ha per jaar =

kalkfactor - (dali“ H in 4 jaar -10) : (bgwmrmc_m)
4 10
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Figuur 5.3.1. daling pH
in 4 jaar

Daling van de pH in 4 jaar 044 ZANDGROND
in afhankelijkheid van de
uitgangs-pH.

0,3 4

0,2

0,1

0- T T T R RE— T T
4,5 4,7 4,9 5,1 5.3 5,5 5,7

uitgangs-pH

Tabel 5.3.2. Relatieve opbrengst (%) van een aantal akkerbouwgewassen op zandgrond en op kleigrond, in af-

hankelijkheid van de pH-KCI.

Gewas Zandgrond Kleigrond

relatieve opbrengst (%) relatieve opbrengst (%)

bij een pH-KCI van: een pH-KCI van:

44 48 52 56 6,0 56 60 64 68 72
bieten 74,5 82 87 91 94 92 95 98 99 100
aardappelen 99 100 98,5 96 9N 100 98 97 94 -
tarwe 95 99 100 98,5 96 93 96 99 100 100
gerst 89,5 96 99 100 98,5 94 96 99 100 100
haver 98 100 100 100 99,5 96 98 99 100 100
rogge 100 100 99 97 94 - - - - -
mais 96 99,5 100 96,5 88 - - - - -
stoppelknollen 94 99 100 100 97,5 - - - - -
erwten - - - - - 99 100 100 100 98

5.3.3. Klei, zavel en loss

Waardering pH-KCI op klei en zavel
pH waartoe de kalkgift wordt berekend bij rivierklei:

% Slib Bekalken tot pH-KCl
(= ondergrens klasse *’goed’’)
11 - 14 6,0
15 - 19 6,2
> 20 6,4

Voor zeeklei zie figuur 5.3.2. De pH waartoe wordt bekalkt, is tevens de ondergrens van
de klasse ’goed”’.
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Figuur 5.3.2. pH waarop kalkgift wordt berekend.
% organische stof

p H waarop kalkgiﬁ bouwvoor
words berekend pH KCl KLEIBOUWLAND 10- 19
7 2,0-29
] 3,0-4,9
50-7,4
6,8+
7,5-9,9
6,4 10,0 - 12,4
| 12,5 - 14,9
6,0 -
_ 15,0 - 19,9
5,61
20,0 - 24,9
5,24 25,0 - 29,9
| 30,0 - 34,9
4,8
1 > 34,9
4,4
4,04
TS 20 30 40 50 60% slib
Waardering pH-KCI op loss
Als goed gelden de volgende pH-KCl trajecten:
Bodemtype % Afslibbaar pH-KCI traject klasse ’goed”’
ondergrens bovengrens
16ss > 20 6,6 - 1,5
overgang van zand naar 16ss 11 - 20 6,3 - 7,0

Benodigde kalk voor kleigronden en loss
Voor de berekening van de benodigde kilogrammen z.b.w. per 10 cm bouwvoor worden
de volgende formules gebruikt:
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a. Bij verhoging van de pH tot maximaal 6,4:

b - X - kleihumus

X = het aantal tienden dat de gevonden pH lager is dan de gewenste pH
(tot 6,4 of lager);

Y4 van het percentage afslibbaar + het percentage humus;

11,2 - volumegewicht.

kleihumus
b

b. Bij verhoging van pH 6,4 tot gewenste pH:
(rb.2 — rb.l) - (b/002) - kleihumus

rb.1
r.b.2

I

relatieve basengehalte bij aanwezige pH;
relatieve basengehalte bij gewenste pH.

Relatieve basengehalte (r.b.) bij diverse pH's:

pH 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7,0 7,1 7,2
rb. 1,0 1,025 1,06 1,10 1,15 1,21 1,28 +1,40 +1,70

Onderhoudsbekalking kleigronden en loss

Door uitspoeling verdwijnt een hoeveelheid kalk uit de bouwvoor. Op percelen zonder
kalkreserve moet deze hoeveelheid weer worden aangevuld.

Op kleigrond wordt deze hoeveelheid geschat op 400 kg z.b.w. per ha per jaar. Op lichte
gronden een iets kleinere en op zware gronden een iets grotere hoeveelheid.

Op kleigrond met meer dan 2% CaCO; wordt geen onderhoudsbekalking geadviseerd.

Voor 16ss is deze hoeveelheid te berekenen volgens de formule:

b - kleihumus - (dallng pH in 4 jaar _10> ) (bouwvoordlkte in cm) — . kgzbw
4 10
5.34. Grasland op alle grondsoorten

Percelen met een te lage pH hebben vaak een slechte zode, zodat voor een goed effect
bekalking moet samengaan met algehele graslandverbetering (tabel 5.3.3).

Tabel 5.3.3. Bekalkingsadvies op basis van de pH-KCI.

Waardering pH-KCI Te adviseren
te laag < 4,4 bekalken tot 5,0
vrij laag 4,4- 4,7 bekalken tot 5,0
goed 48- 5,5

vrij hoog 5,6- 6,1

hoog > 6,1
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54. Stikstof

Bepaling N-gehaite in grond

N-totaal

Het gehalte N-totaal wordt opgegeven in g-100 g™* droge grond. Bij deze bepaling wordt
alle stikstof in de grond bepaald, ook de stikstof gebonden aan de organische stof. Slechts
een klein gedeelte van deze stikstof is direct opneembaar voor de plant.

N-min

Het gehalte N-min(eraal) wordt opgegeven in mg-kg™ droge grond en geeft aan het ni-
traat in oplossing, de ammoniak in oplossing en de ammoniak gebonden aan het adsorp-
tiecomplex. Met behulp van de dichtheid van de grond (pq) en de bemonsteringsdiepte
kan de voor de plant beschikbare hoeveelheid N worden berekend.

In de adviesbasis “Bemesting van landbouwgewassen™ zijn richtlijnen voor de N-
bemesting van diverse gewassen vermeld.

5.5. Fosfaat

Op bouwland wordt de fosfaattoestand aangegeven met het Pw-getal (tabel 5.5.1). Dit geeft
aan het aantal mg P,O; per liter grond. Op grasland wordt de fosfaattoestand aangegeven
met het P-Al-getal (tabel 5.5.2). Dit geeft mg P,Os per 100 gram grond.

Tabel 5.5.1. Waardering van de fosfaattoestand op bouwland.

Waardering Pw-getal

zeer laag < 11
laag 11 - 20
voldoende 21 - 30
ruim voldoende 31 - 45
vrij hoog 46 - 60
hoog > 60

Tabel 5.5.2. Waardering van de fosfaattoestand op grasland.

Waardering P-Al-getal

veengrond, zandgrond, zeeklei

en veenkoloniale grond rivierklei loss
laag < 18 < 15 < 13
vrij laag 18 - 29 15 - 24 13- 19
voldoende 30 - 39 25 - 34 20 - 29
ruim voldoende 40 - 55 35 - 55 30 - 45
hoog > 55 > 55 > 45
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56. Kali I —

Bepaling in de grond
Het Ky geeft aan het aantal mg K,O per 100 g luchtdroge grond. Dit gehalte wordt om-
gerekend tot een kaligetal. De omrekening is voor bouw- en grasland en voor zand- en
kleigrond verschillend.

5.6.1. Bouwland

Berekening van kaligetal op bouwland

20 - Kyq
10 + % humus

zand-, dal- en veengrond: K-getal

Kyar &
0,15 - pH-KCI — 005

kleigrond : K-getal

Als pH wordt genomen de gewenste pH of zo deze hoger is, de gevonden pH.

Bij pH > 70 wordt gerekend met 70.

Factor b wordt bepaald door % slib en bedraagt bij 10% slib 1,407; bij 25% slib 1,099
en bij 40% slib 0,965.

Tabel 5.6.1. Waardering van het kaligetal op bouwland.

Waardering Kaligetal op

zand- en veengrond kleigrond loss (Kyycp
zeer laag < 17 < 11 < 9
laag 7- 9 11 - 12 9 - 10
voldoende 10 - R 3 - 15 n- Rr
ruim voldoende 13 - 17 16 - 20 13 - 15
vrij hoog 18 - 25 i 21 - 26 16 - 20
hoog > 25 27 - 34 21 - 25
zeer hoog > 34 > 25
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56.2. Grasland
Berekening kaligetal
Het kaligetal wordt voor alle grondsoorten berekend volgens de formule

10 - K-gehalte
f-h
h = humusgehalte
f = herleidingsfactor afhankelijk van grondsoort (tabel 5.6.2).

Tabel 5.6.2. De herleidingsfactor voor zand, klei, veen en 19ss.

% Humus Herleidingsfactor voor
zand Kklei, veen en liss

3 3,8 4,8

4 4,6 5,7

5 5,6 6,5

6 6,4 7,4

8 8,2 9,0
10 9,7 10,5
15 13,5 14,3
20 17,2 17,8
25 21,1 21,6
30 - 25,5
35 - 29,4
40 - 33,3
45 - 37,1
50 - 40,6

Tabel 5.6.3. Waardering van het kaligetal op grasland.

Waardering Kaligetal op

zand klei, veen en loss
laag < 16 < 13
voldoende 16 - 25 13 - 20
ruim voldoende 26 - 35 21 - 28
hoog 36 - 45 29 - 36
zeer hoog > 45 > 36
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5.7. Magnesium

Bepaling
Het magnesiumgehalte wordt aangegeven in mg MgO per kg grond.

5.7.1. Bouwland

De waardering in tabel 5.7.1 geldt alleen voor bouwland op diluviale zand- en dalgrond
en l6ss. Op kleigronden en alluviale zandgrond wordt geen richtlijn voor de magnesium-
bemesting op basis van grondonderzoek gegeven. Gebreksverschijnselen kunnen daar het
beste bestreden worden door bespuiting met magnesiumzouten.

Tabel 5.7.1. Waardering van het magnesiumgehalte op bouwland.

‘Waardering MgO-gehalte
zeer laag < 20
laag 20 - 29
voldoende 30 - 39
ruim voldoende 40 - 49
vrij hoog 50 - 59
hoog 60 - 79
zeer hoog > 79

5.7.2 Grasland
De waardering van het magnesiumgehalte op grasland wordt in tabel 5.7.3 weergegeven.
Deze waardering geldt voor grasland op zand-, dal en 16ssgrond. Voor klei en veen bestaat

geen waardering van de magnesiumtoestand.

Tabel 5.7.3. Waardering van het magnesiumgehalte op grasland (op zand-, dal- en 19ssgrond)

Waardering MgO-gehalte
laag < 75
vrij laag 75- 150
voldoende 151- 250
hoog > 250
58. Natrium

Natrium voor grasland
Het Na,O-gehalte (tabel 5.8.1) opgegeven in mg Na,O per kg grond wordt bepaald door
de grond te extraheren met verdund zoutzuur (0,1 N).
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Tabel 5.8.1. Waardering van het natriumgehalte op grasland.

Zandgrond Kleigrond en loss

waardering Na,O-gehalte waardering Na,O-gehalte
laag < 2

vrij laag 2 - 4 vrij laag < 5
voldoende 5- 9 voldoende 5- 7
ruim voldoende 10 - 13 ruim voldoende 8- 10
hoog > 13 hoog > 10

59. Toepassing van sporenelementen-meststoffen

Tabel 5.9.1 Toepassing van sporenelementen-meststoffen.

Naam van het Nodig voor plant

Heeft grondonderzoek Grenswaarde grond-

element of dier in de praktijk zin onderzoek mg-kg™'
borium plant bouwland wel < 0,20 zeer laag
0,20 - 0,29 laag
0,30 - 0,35 vrij goed
> 0,35 goed
grasland niet -
koper plant en dier bouwland wel < 3 laag
30 - 39 vrij laag
40 - 99 goed
> 10 hoog
grasland wel < 2 laag
20 - 49 vrij laag
50 - 99 goed
> 10 hoog
kobalt dier bouwland niet -
grasland wel < 0,1 laag
01 - 03 vrij laag
> 03 goed
mangaan plant en waar- zandbouwland niet zavel- en kleigrond*

schijnlijk dier bij pH-KCI<5,4

geen mangaangebrek

grasland niet

bouwland niet
grasland niet

molybdeen plant

<2% % humus:

>2% % humus:

< 60
> 60

< 100
> 100
de pH is bepalend voor het
mangaangehalte van het gras

laag
goed

laag
goed

* Voor mangaan wordt geen bemestingsadvies gegeven. De toestand laag geeft aan dat er een grote kans is op het

optreden van mangaangebrek (bespuiten).
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5.0. Onttrekking van voedingsstoffen

Wil men een bepaalde bemestingstoestand behouden of verhogen dan moet de bemesting
gemiddeld over een bouwplan gelijk zijn aan of hoger zijn dan de onttrekking. Bij zeer
hoge opbrengsten is de onttrekking hoger dan in tabel 5.10.1 vermeld. De vermelde cijfers
kunnen met een zelfde percentage worden verhoogd als de opbrengst hoger is dan in deze
tabel is vermeld.

Tabel 5.10.1. Onttrekking van voedingsstoffen door landbouwgewassen per oogst.

Gewassen Hoofdelementen Sporenclementen
(kg - ha) @ ha™)
N PO; KO0 CaO MgO Mn B Cu Mo

tarwe 5.500 kg zaad 103 46 27 4 9

5.000 kg stro 23 10 43 11 6 20 1273
gerst 5.000 kg zaad 71 37 29 3 8

3.500 kg stro 2 s 4 1 4 190 8 21 2
haver 4.500 kg zaad 75 35 2 4 7

4.000 kg stro 14 11 75 12 3 220 10 25 2
snijmais 48000 kg (vers) 190 73 230 38 29 41 8 21 1

12.800 kg (d.s.)

groene erwten 4.000 kg zaad 139 33 46 4 7 80 33 37 22

2.000 kg stro 29 5 23 38 8
consumptie-
aardappelen 40.000 kg knollen 120 55 221 9 18 40 60 40 ©
fabrieks-
aardappelen 40.000 kg knollen 120 55 184 9 18 50 65 45 7
suikerbieten 50.000 kg bieten 104 58 115 35 35

0000kgblad 131 36 180 68 45 400 300 100 11
grasland
(maaisnede) 35000 kg d.s. 100 30 100 25 10 - - - -
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5.11. Kunstmeststoffen

Bij de in tabel 5.11.1 genoemde kunstmeststoffen is het algemeen gangbare gehalte aan

elementen vermeld.

Tabel 5.11.1. Kunstmeststoffen met hun gehalte aan elementen.

Naam Merknaam N P.0s KO MgO Na z.bw.
bwl. grl.
Enkelvoudige:
kalkammonsalpeter 27 - - - - -15 -10
stikstofmagnesia Magnesamon 22 - - 7 - 0 +4
kalksalpeter 15,5 - - - - +12 +16
chilisalpeter 16 35 +17 +20
ureum 46 —46 -37
* urean per 100 liter 39 -39 -31
urean per 100 kg 30 —30 —24
zwavelzure ammoniak 21 —61 -57
kalkstikstof 18 +40 +44
vloeibare ammonijak 82 —82 —66
ammoniak water 20,5 -21 -17
Fosfaat:
superfosfaat 20 - -
tripel superfosfaat 46 - -
thomasmeel 13-17 +40 +40
Kali:
ruw kalizout Nakamag 10* 5 20 - -
ruw kali natriumzout - 15* - 10 - -
kaliumchloride - 40% - 10 - -
kaliumchloride - 60 - - - -
patentkali - 30 10 - - -
kaliumsulfaat - 50 - - - -
kalisalpeter 13 46 - -
Kalk:
landbouwpoeder kalk +70 +70
kalkmergel +35 +35
koolzure magnesia kalkk Dolokal 5 +54 +54
Dolokal extra 10 +55 +55
Dolokal supra 19 +57 +57
Winterswijkse
kleidolomiet 4 +44 +44
Winterswijkse
ultradolomiet 10 +41 +41
schuimaarde (vloeibaar) +18 +18
schuimaarde (gewoon) +24 -+28 +24 -+28

* chloorhoudend.
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5.11. Kunstmeststoffen

Bij de in tabel 5.11.1 genoemde kunstmeststoffen is het algemeen gangbare gehalte aan

elementen vermeld.

Tabel 5.11.1. Kunstmeststoffen met hun gehalte aan elementen.

schuimaarde (gewoon)

Naam Merknaam N P,0Os K, 0 MgO Na z.bw.
bwl. grl.
Enkelvoudige:
kalkammonsalpeter 27 - - - - -15 -10
stikstofmagnesia Magnesamon 22 - - 7 - 0 +4
kalksalpeter 15,5 - - - - +12 +16
chilisalpeter 16 35 +17 +20
ureum 46 —46 -37
* urean per 100 liter 39 -39 -31
urean per 100 kg 30 -30 -24
zwavelzure ammoniak 21 -61 -57
kalkstikstof 18 +40 +44
vloeibare ammoniak 82 -82 —66
ammoniak water 20,5 =21 -17
Fosfaat:
superfosfaat 20 - -
tripel superfosfaat 46 - -
thomasmeel 13-17 +40 +40
Kali:
ruw kalizout Nakamag 10* 5 20 - -
ruw kali natriumzout - 15* - 10 - -
kaliumchloride - 40% - 10 - -
kaliumchloride - 60* - - - -
patentkali - 30 10 - - -
kaliumsulfaat - 50 - - - -
kalisalpeter 13 46 - -
Kalk:
landbouwpoeder kalk +70 +70
kalkmergel +35 +35
koolzure magnesia kalk Dolokal 5 +54 +54
Dolokal extra 10 +55 +55
Dolokal supra 19 +57 +57
Winterswijkse
kleidolomiet 4 +44 +44
Winterswijkse
ultradolomiet 10 +41 +41
schuimaarde (vloeibaar) +18 +18

+24 - 428 +24-+28

* chloorhoudend.
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5.12. Dierlijke meststoffen

In tabel 5.12.1 is de samenstelling van de mest van een aantal diersoorten weergegeven.

Tabel 5.12.1.Samenstelling van de mest van verschillende diersoorten. De gehalten aan Cu, Cd en Zn zijn
opgegeven in grammen per ton mest, de overige gehalten in kg per ton mest.

Mestsoort Droge Org. N PO, KO Cl Na, 0O MgO Cu Cd Zn
stof stof

Dunne mest:

rundvee! 95 60 4.4 1,8 55 3,0 1,0 1,0 3 0,03 5

mestvarkens 80 50 6,8 44 6,5 1,5 0,7 1,5 482 0,07 38

kippen 150 90 9,6 8.8 6,9 2,0 1,0 1,5 18 0,11 64

zeugen (verdund) 10 10 2,0 0,9 2.5 0,5 0,2 0,2 - - -

zeugen (onverdund) 60 40 4,0 4,0 4,0 1,5 0,7 1,3 25 0,05 27

Vaste mest:

rundvee 215 140 55 3,8 3,5 2,0 1,0 1,5 - - -

varkens 230 160 7,5 9,0 3,5 2,0 1,0 2,5 - - -

kippen (vochtig) 320 230 152 16,0 13,0 3,5 20 25 32 0,19 115

kippen (droge) 600 370 24,3 28,3 22,2 8,0 3,0 3,5 57 035 205

slachtkuikens 580 430 26,0 24,0 21,5 5,5 4,0 6,0 68 0,41 218

Diversen:

gier (rundvee) 26 10 4,0 0,2 8,0 4,0 1,0 0,2 - - -

vleeskalvermest 20 15 3,0 1,3 2,4 - - - - - -

afgedragen

champignonmest 391 203 7,0 7,8 9,6 2.8 2,6 2,9 - - -

! Per stalperiode van 180 dagen.

2 Bij invoering van de nieuwe EEG-richtlijn wordt dit 22 gram per ton mest.

Datum van samenstelling: november 1985.
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1. Algemeen

1.1. Inleiding

1.1.1. Voorkomen van water op aarde

De totale hoeveelheid water op aarde bedraagt circa 1.384.000 X 10*m*. Verreweg het
grootste deel hiervan (ruim 97 %) bevindt zich in de oceanen en de zeeén.

Circa 2% is opgeslagen in de ijskappen en gletschers. Alhoewel deze hoeveelheid relatief
slechts gering is, zou het smelten van de ijskappen aan de polen een stijging van de
zeespiegel van ongeveer 50 m tot gevolg hebben.

De verdeling van de totale hoeveelheid water op aarde is weergegeven in tabel 1.1.1.

Tabel 1.1.1. Verdeling van de totale hoeveelheid water op aarde.

m? x 1012 %
oceanen en zeeén 1.350.000 97,6
ijskappen en gletschers 27.000 1,92
zoet en brak water 6.600 0,48

De hoeveelheid zoet en brak water is met een aandeel van circa 0,5% van het totaal, rela-
tief gezien slechts gering. In tabel 1.1.2 is een nadere onderverdeling gegeven van de hoe-
veelheid zoet en brak water.

Tabel 1.1.2. Verdeling van de totale hoeveelheid zoet en brak water op aarde.

m2 x 1012 %
zoetwatermeren 125 1,90
zouthoudende meren 105 1,60
rivieren en stromen 1,7 0,03
bodemwater (onverzadigde zone) 150 2,27
grondwater 6.200 94,00
atmosferisch water 13 0,20
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1.1.2. Eigenschappen van water

In vergelijking met andere vloeistoffen heeft water een groot oplossend vermogen. Mede
op grond van deze eigenschap is water een onmisbare stof voor alle levende organismen.
Planten kunnen via hun wortels het voedsel slechts in opgeloste toestand opnemen en ook
bij mens en dier worden voedingsstoffen in opgeloste vorm in het bloed opgenomen.
Water heeft voor levende organismen tevens een essenti€le functie als transportmiddel
voor opgeloste stoffen (sapstroom bij planten, bloedsomloop bij mens en dier).

Een andere belangrijke eigenschap van water is het temperatuur-regulerend vermogen.
Dit is van belang omdat het leven aan vrij nauwe temperatuurgrenzen is gebonden.
De thermostaat-eigenschappen van water berusten op het bijzondere karakter van het wa-
termolecuul. Tussen twee watermoleculen kan een waterstofbrug ontstaan die leidt tot het
ontstaan van molecuul-aggregaten (clusters). Water heeft door deze bindingen een veel
hoger smeltpunt en kookpunt dan andere chemische verwante stoffen. Als gevolg van deze
bindingen tussen de moleculen heeft water een:

- hoge soortelijke warmte (4.200 J-kg*-K?);
- zeer hoge verdampingswarmte (2,45-10° J-kg* bij 20°C);
- hoge stollingswarmte (334 J-kg™).

Door de hoge verdampingswarmte geeft verdamping van water een belangrijke afkoeling.
Water vervult hierdoor een belangrijke functie bij de koeling van het bladoppervlak van
planten.

Water heeft de grootste dichtheid bij 4°C. Bij lagere temperaturen is de dichtheid gerin-
ger. IJsvorming vindt daardoor alleen aan de bovenkant van een wateroppervlak plaats.
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1.2. Basisbegrippen

De hierna genoemde begripsomschrijvingen zijn grotendeels ontleend aan de Verklaren-
de Hydrologische Woordenlijst” (Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO,
1986a).

Nr. Term

Omschrijving

1.

2.

atmosferisch water
oppervlaktewater
grondwater
bodemwater
(bodemvocht)

hydrologie

hydrologische
kringloop
(kringloop van het
water)

waterbalans

waterhuishouding

waterbeheer

10. waterbeheersing

Water dat voorkomt in de atmosfeer boven het aardoppervlak.
Het water dat stroomt over of verblijft op het aardoppervlak.

Water beneden het grondoppervlak, meestal beperkt tot water beneden de grondwa-
terspiegel.

Water dat zich in het bovenste deel van de grond (bodem) bevindt.

De leer van het voorkomen, het gedrag en de chemische en fysische eigenschappen
van water in al zijn verschijningsvormen op en beneden het aardoppervlak, uitge-
zonderd het water in de zee€n en oceanen.?

Opmerking: ook de invloed van menselijk handelen wordt hier dikwijls onder be-

grepen. .
Het doorlopen van een reeks processen en toestanden door het water (zoals neer-
slag, berging, afvoer, verdamping), waarbij telkens weer een andere toestand wordt
bereikt.

De vergelijking van de hoeveelheden water betrokken bij toevoer, afvoer, onttrek-
king en verandering in berging over een bepaalde periode en binnen een gegeven
gebied.

De wijze waarop water in een bepaald gebied wordt opgenomen, zich verplaatst,
gebruikt, verbruikt en afgevoerd (enz.) wordt. In veruit de meeste gevallen wordt
dit beinvloed door menselijk handelen.

Het geheel van onderzoekingen, plannen, technische werken en bestuurlijke maat-
regelen, dat dient om te komen tot een zo doelmatig mogelijk integraal beheer van
het aanwezige grond- en oppervlaktewater.

Het geheel van meten en regelen van debieten, waterstanden en stroomsnelheden
ten behoeve van het waterbeheer.

b Het vakgebied van de hydrologie kan worden onderverdeeld in onder andere de volgende deelgebieden.

afvoerhydrologie:

agrohydrologie:

geohydrologie:

Hydrologie specifiek gericht op de afvoer van water uit een bepaald gebied (afwatering,

rioolafvoer).

Hydrologie specifiek gericht op de relatie tussen water en de (landbouwkundige) planten-

groei op het aardoppervlak.
De agrohydrologie beperkt zich veelal tot het bodemwater en het water in de onderste laag
van de atmosfeer, grenzend aan het aardoppervlak.

Hydrologie specifiek gericht op het grondwater.
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1.3. De kringloop van het water

1.3.1. Algemene hydrologische kringloop

In figuur 1.3.1 is de algemene hydrologische kringloop schematisch weergegeven. Bij de
diverse componenten is onder elkaar vermeld de volumestroom per jaar uitgedrukt in
respectievelijk m*®-10*2; in % van de totale jaarlijkse volumestroom en in mm waterschijf
betrokken op de landoppervlakte en/of de zeeoppervlakte.

De ondergrondse afstroming S is gering ten opzichte van de afstroming door beken en
rivieren R. In figuur 1.3.1 is de waarde voor S verwaarloosbaar klein verondersteld.
De in figuur 1.3.1 gegeven getallen zijn gemiddelde waarden over een lange reeks van
jaren. De op basis van deze waarden op te stellen waterbalansen sluiten daardoor zonder
bergingsterm (= saldo).

Opgemerkt wordt dat een waterbalans eerst opgesteld kan worden nadat de begrenzing
van het gebied en de balansperiode is vastgesteld.

Voor het land zonder de atmosfeer erboven

luidt de balansvergelijking: P, =E, + R+ § (+ saldo)

en voor het land met de atmosfeer: T =R + § (+ saldo).
Voor het land en de zee tezamen geldt: P, + P, = E; + E, (+ saldo).

ATMOSFEER

netto-stroom T

27
7%
E 200 mm/70 mm
! P
|
| verdampin, neersl
74 101 p ping ;sag
17% 24% 2 5
545 mm 745 mm
;?1::1":: ¢ 351 324
7 rivieren 83% 76%
940 mm 870 mm
Lo R
LAND 'l""
' ZEE
Landopperviakte 136 x 10® km? > =
P ','
! Y
| 2 Zeeoppervlakte 374 x 10° km?
7
7%
200 mm/70 mm
| 7N
i
ondergrondse
afstroming
(gering tov. R)
'

Figuur 1.3.1.  De algemene kringloop van het water op aarde met de volumestromen in m® X 10'%, in %
en in mm waterschijf (Van Dam, 1976)
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1.3.2. Agrohydrologische kringloop

Figuur 1.3.2 geeft de geschematiseerde kringloop van het water voor een begroeid land-
oppervlak in Nederland weer. De hierbij vermelde volumestromen zijn globale, gemid-
delde waarden, uitgedrukt in mm waterschijf per jaar.

Van plaats tot plaats en van jaar tot jaar kunnen aanzienlijke verschillen optreden.

ATMOSFEER
evapotranspiratie
500 mm
neerslag
750 mm
transpi-
ratie
350 mm | oy
3 OPEN 250 mm
GEWAS g& MAAIVELD WATERSTELSEL
ZEE
\ = e
¢ |
7 N\ 600 mm
opname
door wortel- 350 mm \
stelsel
BODEMVOCHT 250 mm
ONVERZADIGDE ZONE
capillaire grondwater
opstijging aanvulling (bruto)
50 mm 300 mm
GRONDWATER

Figuur 1.3.2.  De kringloop van water voor een begroeid landopperviak in Nederland (Landbouwhogeschool,
z.j.)-

14. Watergebruik

Water wordt in de samenleving voor vele doeleinden gebruikt. De belangrijkste gebruiks-
categorieén worden in het navolgende kort toegelicht.

14.1. Land- en tuinbouw

Voor de groei van de gewassen zijn grote hoeveelheden water nodig. Onder Nederlandse
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omstandigheden bedraagt de gemiddelde waterbehoefte circa 3.000-5.000 m? per ha. Om-
gerekend per kg geoogst produkt varieert het waterverbruik van circa 50 | (suikerbieten)
tot 500 1 per dag (granen). Voor de produktie van 1 kg gras is ongeveer 60 a 70 1 water
nodig ofwel circa 400 1 per kg droge stof.

In ariede gebieden is het waterverbruik per kg produkt nog veel hoger.

Teneinde de watervoorziening van de gewassen te verbeteren, kunnen maatregelen worden
getroffen in de vorm van wateraanvoer (beregening, bevloeiing) en/of waterconservering.
Een overmaat aan water beinvloedt de gewasproduktie in ongunstige zin. Ter voorkoming
van wateroverlast worden voorzieningen getroffen ter regulering van de ontwatering en
de afwatering van cultuurgronden.

Behalve voor de gewasproduktie worden in de polders in het westen van het land grote
hoeveelheden water gebruikt voor doorspoeling ter bestrijding van de verzilting.
14.2. Drink- en industriewatervoorziening

Het watergebruik ten behoeve van de drink- en industriewatervoorziening is weergegeven
in tabel 1.4.1.

Tabel 1.4.1. Wateronttrekking voor drink- en industriewatervoorziening in miljoen m® in 1981. (Commissie
voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986b)

Gebruik Grond- Oppervlakte- Totaal
water water

huishoudelijk gebruik 410 200 610
industrie, diensten
- koeldoeleinden 180 3.205 3.385
- overige doeleinden 390 300 690

570 3.505 4.075
sub-totaal 980 3.705 4.685
elektriciteitscentrales - 10.100 10.100
totaal 980 13.805 14.785

Het huishoudelijk watergebruik in Nederland is geleidelijk toegenomen van circa 60 1
per hoofd van de bevolking per dag in de vijftiger jaren tot 120 1 per inwoner per dag
in 1981. Het gebruik van grondwater voor industrieéle doeleinden is sinds 1970 onder in-
vloed van economische factoren en wettelijke maatregelen sterk verminderd.
Oppervlaktewater wordt hoofdzakelijk voor koeldoeleinden gebruikt. Vooral elektrici-
teitscentrales gebruiken zeer grote hoeveelheden. Na gebruik wordt dit water weer ge-
loosd op het oppervlaktewatersysteem.
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14.3. Overig gebruik

De hiervoor genoemde gebruikerscategorieén zijn in zekere zin te beschouwen als directe
gebruikers of verbruikers” van water.

Daarnaast wordt voor verschillende doeleinden een meer indirect gebruik gemaakt van
water. Te denken valt hierbij aan het gebruik voor:

- scheepvaart (transportweg);

- recreatie (zwemmen, zeilen, surfen, sportvisserij);

- beroepsvisserij;

- opwekken van energie;

- lozing en transport van afvalstoffen.

Ten slotte mogen de landschappelijke en de natuurwetenschappelijke functies van water
niet onvermeld blijven. Talrijke landschappelijk en/of natuurwetenschappelijk waarde-
volle gebieden ontlenen deze waarde aan de aanwezigheid van water.

144. Waterbalans in Nederland

In tabel 1.4.2 is de waterbalans van Nederland gegeven voor een gemiddeld jaar en voor
een zeer droog jaar (1976).

Van de hoeveelheid water die door de rivieren in ons land wordt ingevoerd, wordt jaarlijks
circa 16.000 miljoen m* onttrokken voor verschillende gebruiksdoeleinden zoals drink-
en industriewatervoorziening, beregening, bevloeiing en bestrijding van de verzilting en
zoutwater-indringing in poldergebieden. Een zeer groot deel van dit water wordt echter
weer op het rivierensysteem teruggebracht, zij het veelal op een andere plaats en in een
andere kwaliteit.

Tabel 1.4.2. De waterbalans van Nederland in een gemiddeld jaar en in een zeer droog jaar (1976). (Commissie
voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986b)

Gemiddeld jaar Zeer droog jaar
(1976)

mm 10° m? mm 10° m*
In
neerslag 775 30.100 535 20.800
Rijn 1.775 69.000 1.065 41.500
Maas 215 8.400 90 3.500
andere rivier-invoer s 3.000 40 1.500
totaal 2.840 110.500 1.730 67.300
Uit
verdamping 501 19.500 : 528 20.500
verschillende gebruiken 129 5.000 154 6.000
rivier-uitvoer 2.210 86.000 1.048 40.800
totaal 2.840 110.500 1.730 67.300
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De waterbalans van Nederland in een gemiddelde zomer en in een zeer droge zomer
(1976) is weergegeven in tabel 1.4.3. Het gebruik en de lozing van koelwater voor elektrici-
teitscentrales is in deze balans buiten beschouwing gelaten; in feite is dit een interne cir-
culatie.

De rivier-uitvoer in een gemiddelde zomer bedraagt circa 37.000 miljoen m®. Dit is ruim
voldoende om de indringing van zout water in de Nieuwe Waterweg bij Rotterdam tegen
te gaan. In een zomerperiode is hiervoor circa 10.000 miljoen m*® nodig.

In een zeer droge zomer ligt de voor dit doel benodigde hoeveelheid echter in dezelfde
orde van grootte als de rivier-uitvoer. Aangezien deze uitvoer in de tijd gezien echter niet
constant is, kunnen ten aanzien van de zoutindringing tijdelijk kritieke situaties ontstaan.

Tabel 1.4.3. De waterbalans van Nederland in een gemiddelde zomer (april t/m september en in een zeer droge
zomer (1976). (Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986b)

Gemiddelde 1976
zomer
mm 10° m* mm 10° m®

Aanvoer
neerslag 382 14.900 208 8.100
rivier-invoer (Rijn en Maas) 893 34.700 460 17.900
berging oppervlaktewater (IJsselmeer) 13 500 13 500
berging bodem- en grondwater 123 4.800 98 3.800
hergebruikt water 31 1.200 31 1.200
totaal 1.442 56.100 810 31.500
Vraag
verdamping 423 16.500 436 17.000
huishoudelijk en industrieel watergebruik 60 2.300 60 2.300
doorspoeling 15 600 30 1.200
rivier-uitvoer 944 36.700 284 11.000
totaal 1.442 56.100 810 31.500
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1.5. Het beheer van het water

De diverse gebruikers en de functies van water stellen elk hun speciale eisen ten aanzien
van de kwantiteit en de kwaliteit van dat water. In veel gevallen zijn deze eisen echter
tegengesteld. Teneinde het grond- en oppervlaktewater op een adequate manier te kunnen
beheren zowel uit een oogpunt van kwaliteit als van kwantiteit, zijn regels en wetten op-
gesteld. Als belangrijkste onderdelen van dit wettelijk instrumentarium kunnen worden
genoemd:

- Wet verontreiniging Oppervlaktewater (1970)
Deze wet stelt regels en voorschriften ten aanzien van de lozing van afvalstoffen op het
oppervlaktewater. Daarnaast is in deze wet geregeld, dat beleidsplannen ten aanzien van
de waterkwaliteit opgesteld worden door zowel het Rijk (rijkswateren) als door de pro-
vincies (overige wateren).

- Grondwaterwet (1982)
De grondwaterwet handelt over het beheer van het grondwater voor zover het de onttrek-
king van grondwater en infiltratie van water in de bodem betreft. Ook deze wet kent
planvorming: de provinciale grondwaterplannen.

- Wet Bodembescherming (1986)
Dit is een kaderwet welke onder andere beoogt het grondwater in kwalitatieve zin te
beschermen tegen verontreinigingen. De opstelling van provinciale grondwaterbescher-
mingsplannen is een essentieel onderdeel van deze wet.

- Wet op de Waterhuishouding (in voorbereiding)
De Wet op de Waterhuishouding is onder andere gericht op een integrale planvormmg
voor grond- en oppervlaktewater. Deze wet voorziet tevens in instrumenten voor het
kwantiteitsbeheer van oppervlaktewateren. Het streven is om de Wet op de Waterhuis-
houding in 1988 in werking te laten treden.

- Overige waterstaatswetten
In deze categorie kunnen de volgende wetten worden genoemd welke hier niet verder
worden toegelicht.
. Waterstaatswet 1900
. Keurenwet
. Wet betreffende ’s-Rijkswaterstaatswerken
. Rivierenwet
. Zuiderzeewet
. Deltawet
. Ontgrondingenwet
. Wet Verontreiniging Zeewater
Voor een korte beschrijving van de doelstellingen van deze wetten wordt verwezen naar
Bijlage I van de nota ””Waterhuishouding van Nederland”, 1984 (Ministerie van Verkeer
en Waterstaat, 1985).
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Het vigerende beleid inzake het waterbeheer is vastgelegd in verschillende nota’s:

- De Waterkwaliteit van Nederland. Indicatief Meerjarenprogramma (IMP) Water 1985-
1989
Het IMP Water beschrijft de beleidsuitgangspunten met betrekking tot de kwaliteit van
oppervlaktewater en de waterkwaliteitsdoelstellingen. Tevens bevat het IMP een uitwer-
king van doelstellingen voor de korte en de middellange termijn.

- De Waterhuishouding van Nederland (1984)
Deze nota vervangt de in 1968 verschenen nota en wordt daarom wel aangeduid als de
Tweede Nota Waterhuishouding. Deze nota schetst het beleidsterrein van de waterhuis-
houding en zijn samenhangen met andere beleidsterreinen. De nota geeft tevens een
beeld van de ontwikkelingen op het gebied van de waterhuishouding en van de huidige
problematiek. Ook worden beleidslijnen geformuleerd voor de korte en de middellange
termijn en worden de consequenties van het voorgestane beleid en beheer geschetst.

De voorbereidingen voor het opstellen van een Derde Nota Waterhuishouding zijn in-
:middels ter hand genomen. Deze nota zal in 1990 verschijnen en zal een integraal karak-
ter dragen, waarin de watersysteembenadering centraal staat.

- Omgaan met Water (1987)
Gestreefd wordt om in de toekomst te komen tot é€n ingetrale waterwet waarin een in-
strumentarium gegeven wordt voor het kwaliteits- en kwantiteitsbeheer van grond- en
oppervlaktewater. In de nota Omgaan met Water” wordt de gedachte van het integrale
waterbeheer uiteengezet.

1.6. Literatuur

Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986a.

Verklarende hydrologische woordenlijst. Rapporten en nota’s nr 16. TNO, ’s-Gravenhage.
Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986b.

Water in the Netherlands. Proceedings and Information no. 37. TNO, ’s-Gravenhage.
Dam, J.C. van, 1976.

Waterhuishouding. I. Hydrologische grondslagen, Deel I.A. Dictaat.

Technische Hogeschool Delft, afdeling der Civiele Techniek, Delft.
Landbouwhogeschool, z.j.

Agrohydrologie. Dictaat. LH Cultuyrtechniek, Wageningen.
Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 198S.

De Waterhuishouding van Nederland (1984). Staatsuitgeverij, 's-Gravenhage.
Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1986.

De waterkwaliteit van Nederland. Indicatief meerjarenprogramma water 1985-1989 (1985). Staatsdruk-

kerij, ’s-Gravenhage.
Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1987.

Omgaan met Water. Naar een integraal waterbeheer. ’s-Gravenhage.

322



2. Neerslag en verdamping

2.1. Waarnemingsstations K.N.M.I.

Metingen van neerslag- en verdampingshoeveelheden worden in Nederland overwegend
verricht door het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (K.N.M.L.).

Het K.N.M.I. kent hoofdstations en klimatologische stations waarop verscheidene groot-
heden (elementen) worden gemeten. Daarnaast zijn er stations waarop slechts één ele-
ment wordt gemeten. Hiertoe behoren onder andere de circa 270 neerslagstations waarop
uitsluitend eenmaal per dag de neerslaghoeveeldheid wordt afgetapt.

Op de klimatologische stations - v66r 1981 termijnstations genoemd - wordt naast de
neerslag de temperatuur en vrijwel altijd ook de luchtvochtigheid gemeten. Soms hebben
deze stations ook metingen van de zonneschijnduur en van de wind. Het aantal klimatolo-
gische stations bedraagt thans circa 35 (exclusief de hoofdstations).

Hoofdstations zijn klimatologische stations waaraan uurlijkse gegevens van vele groothe-
den ontleend worden. De tradionele hoofdstations waren Utrecht/De Bilt, Den Helder,
Vlissingen, Groningen/Eelde en Maastricht/Beek. Per 1 januari 1971 is het aantal hoofd-
stations aanzienlijk uitgebreid. De ligging van de hoofdstations, klimatologische stations
en neerslagstations is weergegeven in figuur 2.1.1. Voor de verklaring van de stationnum-
mers zie tabel 2.1.1.

Tabel 2.1.1. Waarnemingsstations K.N.M.I. per district met de normaalwaarden van de jaarsom van de
neerslag (N) per station. (Ontleend aan Regenwaarnemingen 1984, K.N.M.I., De Bilt).

Nr. Stationsnaam N Nr. Stationsnaam N Nr. Stationsnaam N
DISTRICT 1 DISTRICT 2
010 Hollum (Ameland) 761 064 Sneek 806 082 Gorredijk 803
011 West Terschelling 765 065 Makkum 756 084 Ezumazijl 811
012 Schiermonnikoog 809 066 Harlingen 767 085 Leeuwarden 773
013 Hoorn (Terschelling) 741 067 Dokkum 856 086 NijBeets 782
015 Oost Vlieland 741 068 St. Anna Parochic 789 087 Bergumerdam 793
016 Petten 712 069 Appelscha 840 091 Ternaard 788
017 Den Burg (Texel) 774 070 Oudemirdum 739 166 Marum (Gr.) 819
018 Nes (Ameland) 794 072 Franeker 771 326 Frederiksoord 810
019 De Cocksdorp (Texel) 777 073 Drachten 822 338 Giethoorn 777
021 Callantsoog 739 074 Lemmer (Tacozijl) 738 353 Blokzijl 788
022 De Koog (Texel) 764 075 Oldeholtpade 819
024 Vlieland (Vliehors) 722 076 Kornwerderzand 719 DISTRICT 3
025 De Kooy (N.H.) 734 077 Kollum (Fr.) 829 139 Groningen 804
079 Heeg 776 140 Assen 801
080 Stavoren 704 141 Delfzijl 747
081 Joure 808 142 Warffum 800
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Nr.  Stationsnaam N Nr. Stationsnaam N Nr. Stationsnaam N
143 Finsterwolde 763 DISTRICT 5 440 Scheveningen 812
144 Ter Apel 740 246 Marken 770 441 Amsterdam (Hortus) 860
145 Zoutkamp 763 346 Kraggenbrug 442 Boskoop 815
146 Nieuw Beerta 733 (NO.P) 776 443 Gouda 821
147 Veendam 756 348 Emmeloord 797 444 Katwijk a.d. Rijn 766
148 Sappemeer 749 352 Nagele (N.O.P.) 755 445 Rotterdam (Westerk.) 792
149 Zeijen 802 356 Kuinre 780 449 Delft 882
150 Uithuizen 819 359 Lemmer (Buma) 791 450 Numansdorp 769
151 Roodeschool 740 364 Dronten 776 451 Dsselmonde 804
152 Gieterveen 765 365 Swifterbant 453 Bergschenhoek 827
153 Winschoten 754 366 Biddinghuizen 454 Lisse 787
154 Eenrum 777 367 Oostvaardersdiep 455 Mookhoek 795
155 Eext 816 368 Nijkerk (Sluis) 456 Oostvoorne 779
156 Vlagtwedde 732 369 Lelystad (Vliegveld) 458 Aalsmeer 804
157 Ulrum (Westpolder) 765 516 Harderwijk 763 461 Barendrecht 809
158 Onnen 746 463 Nieuw Helvoet 751
159 Nieuw Buinen 739 DISTRICT 6 464 Brielle 792
160 Veenhuizen 833 327 Dwingelo 821 466 Wassenaar 821
161 Eelde 780 330 Zwolle 788 467 Poortugaal 817
162 Niekerk 790 331 Denekamp 766 469 Leiden 806
163 Roden 806 332 Hoogeveen 811 470 Zegveld 796
164 Zeerijp 782 333 Emmen 756 473 Rotterdam (Waalhaven)
170 Bierum 798 335 lsselmuiden 759 474 Valkenburg Z.H.
337 Schoonlo 795 339 Rheezerveen 773 475 Schiphol

340 Heino 756 476 Rotterdam (Luchthaven)
DISTRICT 4 341 Zweelo 779 477 Hoek van Holland 770
195 Zaandam 342 Vilsteren 748 548 Loenen a.d. Vecht 827
210 Beverwijk 343 Schoonebeek 704 559 Vleuten 791
217 Heiloo 345 Vroomshoop 764 561 Benschop 789
221 Enkhuizen 777 349 Klazienaveen 742 563 Weesp 803
222 Hoorn (N.H.) 780 354 Dedemsvaart 763 572 Abcoude 796
223 Schellingwoude 827 358 Rouveen 767
224 Edam 755 361 Tubbergen DISTRICT 8
226 Wijk aan Zee 749 664 Almelo 787 328 Heerde 803
227 Anna Paulowna 728 665 Enschede 771 329 Wapenveld 814
228 Schagen 771 668 Hengelo (Ov.) 761 336 Oldebroek 822
230 Zaandijk 774 670 Vliegbasis Twente 765 350 Elburg 739
233 Zaandam (Hembrug) 820 672 Hellendoorn 787 510 Vaassen
234 Bergen (N.H.) 783 675 Weerselo 758 514 Epe (Gld.)
235 Castricum 802 676 Oldenzaal 794 523 Wijk bij Duurstede
236 Medemblik 746 681 Lettele 759 541 Arnhem 833
238 De Haukes (N.H.) 746 542 Putten (Gld.) 842
239 Den Oever 779 DISTRICT 7 543 Apeldoorn 872
240 Kreileroord (N.H.) 714 225 Overveen 805 546 Woudenberg 806
242 Purmerend 807 229 Zandvoort 768 547 Nijkerk 771
249 Hoogkarspel 744 435 Heemstede 798 550 De Bilt 796
251 Westbeemster 786 436 Sassenheim (Leeghw.780 556 Bussum 848
252 Kolhorn 769 437 Lijnden 802 557 Eerbeek 827
254 Velsen-Oost 438 Hoofddorp 800 558 Lunteren 815
255 Obdam 439 Oude Wetering 816 560 Amerongen 806
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Nr. Stationsnaam N Nr. Stationsnaam N Nr. Stationsnaam N
564 Hulshorst 804 910 Ammerzoden 746 DISTRICT 13
565 Voorthuizen 793 917 Zaltbommel 762 827 Tilburg 735
567 Kootwijk 853 831 Esbeek 786
570 Elspeet 869 DISTRICT 1 843 Vliegb. Gilze Rijen 750
571 Harskamp 800 446 Goedereede 734 844 Capelle (N.B.) 748
573 Beekbergen 891 447 Den Bommel 761 896 Helmond 740
575 Wageningen (Haarweg) 462 Dirksland 746 899 Gemert 723
576 Spakenburg 766 471 Ouddorp 732 901 Nuland 779
578 Oosterbeek 864 705 Breskens 902 Eindhoven 735
579 Veenendaal 771 710 Zierikzee 759 903 Megen 753
580 Barneveld 793 733 Vlissingen 739 904 Someren 738
582 Hamersveld 827 735 Kappelle (Zeeland) 781 905 St. Anthonis 734
583 Wageningen (De Eng) 782 736 Brouwershaven 737 906 Qirschot 740
586 Hilversum 805 737 Kerkwerve 719 907 Boxtel 743
590 Soesterberg 738 Biervliet 753 908 Deurne 732
591 Deelen 740 St. Kruis 762 909 Mill 733
741 Stavenisse 758 911 Dinther 740
DISTRICT 9 742 Terneuzen 750 912 Leende 753
588 Duiven 754 743 Noordgouwe 728 914 Oss 734
663 Lochem 764 744 Anna Jacoba 749 915 Eersel (Witrijt) 802
666 Winterswijk 775 745 Axel 752 918 Maarheeze 726
667 Doetinchem 758 746 Westkapelle 706 919 Eindhoven
669 Borculo 746 747 Krabbendijk 763 (Vliegbasis)
673 Gendringen 715 749 Wilhelminadorp 758 920 Volkel
674 Rekken 764 750 Rilland 748
677 Deventer 759 751 Vrouwenpolder 759 DISTRICT 14
678 Almen 739 752 Haamstede 730 883 Sevenum 734
679 Herwen 742 754 Ovezande 773 897 Venlo 745
680 Aalten 758 755 Kortgene 721 913 Ysselsteyn (L.) 697
682 Markelo 775 756 Middelburg 742 921 Venray
683 Lichtenvoorde 761 757 Tholen 759 961 Roermond 708
684 Lievelde 758 Wolphaartsdijk 752 964 Weert 711
685 Corle 759 St. Annaland 747 967 Heibloem 730
686 Woold 760 ’s-Heerenhoek 734 970 Stramproy 707
761 Philippine 742 977 Beesel 723
DISTRICT 10 762 Schoondijke 746
434 Groot Ammers 794 763 Cadzand 721 DISTRICT 15
459 Dordrecht 785 764 Kloosterzande 781 962 Ubachsberg 826
465 Oud Alblas 805 767 Kapellebrug 784 963 Valkenburg 816
539 Nijmegen 764 965 Schaesberg 785
549 Culemborg 763 DISTRICT 12 966 Schinnen 798
562 Tiel 762 828 Oudenbosch 768 968 Vaals 915
569 Heumen 829 Zundert 786 969 Stein 766
584 Geldermalsen 744 832 Bergen op Zoom 754 971 Noorbeek 844
589 Zetten 777 833 Oosterhout 768 973 Beek (L.) 769
592 Nijmegen (Radboud) 834 Chaam 768 974 Buchten 733
830 Herwijnen 747 837 Steenbergen 789 976 Maastricht 751
835 Andel 766 838 Ginneken 801 979 Echt
836 Gorinchem 772 839 Hoogerheide 793 980 Epen (L.) 882
840 Nieuwendijk (N.B.) 778 841 Klundert 745
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Figuur2.1.1.  Overzicht waarnemingsstations K.N.M.I. en indeling in districten (voor de namen van de stati-
ons zie tabel 2.1.1).
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2.2. Neerslag

2.2.1. Begrippen

De onderstaande begrippen zijn ontleend aan de ’Verklarende hydrologische woorden-
lijst” (Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986).

Nr. Term Omschrijving Gangbare Dimensie  Symbool
eenheid
1 neerslag De massa waterdeeltjes, zowel vloei- m? M -

baar als vast, die vanuit de atmos-
feer het aardoppervlak* bereikt.
Aangezien de dichtheid van water
nagenoeg 1 is, is de massa equiva-
lent met het volume: 1 kg is equiva-
lent met 10~ m?.

2 specificke neerslag  De neerslag (1) die per eenheid van ~ mm L2M -
horzontaal oppervlakte valt.

3 specifieke neerslag-

intensiteit
a. momentaan De afgeleide van de specificke mm- min™* L2 MT -
neerslag (2) naar de tijd.
b. gemiddeld De specificke neerslag (2) gedeeld mm- min™* L2 MT"! -
door het tijdsinterval waarbinnen de
neerslag valt.
4 bruto neerslag De gemiddelde specifieke neerslag-  mm-d™* L2 MT* P
intensiteit (3b) boven het
aardoppervlak*
5 interceptie Deel van bruto neerslag (4) dat door mm-d* L2 MT* E;
vegetatie of andere structuren wordt
onderschept en dat vervolgens
verdampt.
6 netto neerslag Het verschil tussen de bruto neerslag mm-d™* L2 MT" P,
(4) en de interceptie (5): P,= P — E;
* aardoppervlak: begroeid, onbegroeid (incl. water), bebouwd, ongebouwd oppervlak.

2.2..2. Meting van de neerslag

Voor de meting van de neerslag zijn in de loop der jaren verschillende typen regenmeters
gebruikt. In 1903 werd een standaardregenmeter ingevoerd met een opvangopening van
400 cm?. De opstellingshoogte bedroeg aanvankelijk 1,50 m. In de periode 1946-1955
is deze voor alle stations gewijzigd in 0,40 m. Sinds 1962 wordt dit type regenmeter gelei-
delijk vervangen door een nieuw model met een opvangopening van 200 cm?. Thans is
op vrijwel alle stations dit model aanwezig. De verschillende typen regenmeters zijn in
figuur 2.2.1 schematisch weergegeven.
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opening: 400 cm? 400 cm? 400 cm? 200 cm?

hoogte: 1,0 m I,LSm 0,4 m 0,4 m

Deze is sinds 1962

geleidelijk vervangen

door deze ~——

A B C D
N RAF7ZS
voorbeeld goed standaardmodellen
model 1903 1946 .
ca. 1860 - ca.1905 21910 '° 5 1953 tot 1962 sinds 1962

Figuur 2.2.1. Schematische voorstelling van regenmeters welke in Nederland zijn gebruikt.

Met unitzondering van het station Lelystad Houtrib vindt op de hoofdstations continue re-
gistratie van de neerslag plaats door middel van een elektrische pluviograaf. De neerslag
wordt geregistreerd op een op afstand -gelegen recorder. Van de registraties worden de
uurwaarden van de neerslaghoeveelheid en neerslagduur routinematig in een computer-
bestand opgeslagen. De op het K.N.M.I. ontworpen elektrische pluviograaf heeft een
opvangopening van 400 cm? en is opgesteld op een hoogte van 0,40 m, meestal in een
zogenaamde Engelse opstelling (zie fig. 2.2.2). Op de militaire vliegvelden Leeuwarden,
Twente, Soesterberg, Gilze-Rijen, Volkel en Eindhoven is echter een elektrische pluvio-
graaf van een ander type in gebruik met een opstellingshoogte van 0,90 m. Beide typen
pluviografen werken met een vlottersysteem.
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hoogte 0,40 m

gemetselde rand
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Figuur 2.2.2.  Regenmeter in Engelse opstelling.

Fouten bij neerslagmetingen
Onderscheiden kunnen worden:

- fouten door de opstelling van de regenmeter.

Bij hoge windsnelheden veroorzaakt de regenmeter turbulentie van de lucht waardoor
een deel van de neerslag niet wordt opgevangen. Deze zogenaamde windfout is groter
naarmate de regenmeter hoger is opgesteld. De verschillen in neerslaghoeveelheden
gemeten bij een opstelhoogte van 0,40 m en 1,50 m variéren van circa 2% tot circa
10%, athankelijk van de geografische ligging, het jaargetijde en de lokale situatie (mate
van beschutting). Tussen een opstelhoogte van 0,40 m en een grondregenmeter treden
verschillen op welke in dezelfde orde van grootte liggen.

Bij kuststations is de afwijking vanwege de hogere windsnelheid het grootst. In de win-
ter zijn de procentuele verschillen ongeveer twee keer zo groot als in de zomer.

fouten door de constructie van de regenmeters.

Bij een goede constructie van de regenmeters zijn deze fouten meestal gering. Pluvio-
grafen hebben vanwege de ongunstige vorm meestal een grotere windfout dan de stan-
daardregenmeters; om deze reden worden ze in een Engelse opstelling gezet. Bij het
K.N.M.I. worden de met een pluviograaf geregistreerde neerslaghoeveelheden gecor-
rigeerd op eventuele afwijkingen.

waarnemingsfouten.

De fouten ontstaan door het niet op het juiste moment aftappen van de regenmeter, ver-
gissingen bij het noteren enz. Waarnemingsfouten worden achteraf door het K.N.M.L
zo goed mogelijk gecorrigeerd.
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2.2.3. Verdeling van de neerslag naar plaats en in de tijd

De verdeling van de gemiddelde jaarsom van de neerslag in Nederland is weergegeven
in figuur 2.2.3.

De hoogste gemiddelde neerslagsommen komen voor op de Veluwe en in Zuid-Limburg.
De droogste delen zijn de Zeeuwse en Zuidhollandse eilanden, oostelijk Noord-Brabant
en Noord- en Midden-Limburg, Noordoost-Groningen en enkele gebieden langs de
Noordzeekust en de IJsselmeerkust.

Figuur 2.2.3. NEERSLAG

Gemiddelde jaarsom (normaal) van de neerslag jaarsom
in Nederland voor het tijdvak 1951-1980

De verdeling van de gemiddelde neerslaghoeveelheden binnen een jaar (de jaarlijkse
gang) is in Nederland niet overal gelijk. In de kustgebieden valt de grootste neerslaghoe-
veelheid doorgaans in het najaar (september-november). Meer landinwaarts zijn juli en
augustus meestal de natste maanden. De droogste maanden zijn februari, maart en april.
In deze maanden zijn ook de plaatselijke verschillen gering. De maanden mei en juni
zijn in de kustgebieden relatief droog.

In figuur 2.2.4 is voor een zestal stations het gemiddelde van de maandsommen voor het
tijdvak 1911-1975 weergegeven.

De gemiddelde neerslaghoeveelheid voor het zomerhalfjaar en het winterhalfjaar is in
figuur 2.2.5 respectievelijk figuur 2.2.6 weergegeven.
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Figuur 2.2.4. Gemiddelde maandsommen van de neerslag voor het tijdvak 1911-1975 voor een zestal
waarnemingsstations.

NEERSLAG NEERSLAG 400
zomerhalfjaar A winterhalfjaar 375C
= -
350

Figuur 2.2.5. Figuur 2.2.6.

Gemiddelde neerslaghoeveelheid (normaal) Gemiddelde neerslaghoeveelheid (normaal)
voor het zomerhalfjaar (april-september) bere- voor het winterhalfjaar (oktober-maart) bere-
kend voor het tijdvak 1951-1980. kend voor het tijdvak 1951-1980.
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2.3. Verdamping

2.3.1. Begrippen

De onderstaande begrippen zijn ontleend aan de *’Verklarende hydrologische woorden-
lijst>> (Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986).

Nr. Term Omschrijving Gangbare Dimensie Symbool
eenheid
la dampdruk De partiéle druk van de waterdamp-  mbar ) L' MT*? e
moleculen bij een zekere tempe- of hPa
ratuur.
1b  verzadigings- De dampdruk waarbij de waterdamp mbar L' MT*? e,
dampdruk in evenwicht is met een vlak opper- of hPa

vlak van zuiver water (ijs) van de-
zelfde temperatuur en druk.

2 relatieve vochtigheid De verhouding van de heersende -of % dim.loos -
dampdruk e (1a) tot de verzadi-
gingsdruk e (1b) byj dezelfde tem-
peratuur:
ele.

3 verzadigingsdeficit  Het verschil tussen de verzadigings- mbar L MT™? Ae
druk ¢, (1b) en de actuele dampdruk  of hPa
(1a) bij de heersende temperatuur:
Ae = e, — e.
4  natte-boltemperatuur De temperatuur 7,,, welke door K of °C (<] T,
vochtige lucht strijkend langs een
nat oppervlak wordt verkregen als
de verdampingswarmte uitsluitend
door de lucht wordt geleverd.

5  psychrometer- Het verschil in verzadigingsdamp- mbar - K™ L'MT?20O! 4
constante druk (1b) bij de natte-boltempera- of hPa-K™!
tuur (4) en de heersende dampdruk
gedeeld door het verschil in droge-
bol- en natte-boltemperatuur: y =
{e(T,) — e}/ (T — T,) = c,'p
10,622 4
(y = 0,67 mbar-K™', waarbij
& = soortelijke warmte van lucht
= 1005 J-kg*-K™,
p = luchtdruk = 1013 mbar
A = verdampingswarmte voor water
bij 20°C = 2,45 - 10° J-kg™")

6  helling van de De afgeleide van de verzadigings- mbar - K™ L*MT2 @' s
verzadigings- dampdruk e (Ib) naar de tempera- of hPA-K~?
dampdrukcurve tuur: s = dey/dT.

) yoor verklaring zie blz. 336
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Figuur 2.3.1.
Vochtparameters

VOCHTPARAMETERS

dampdruk (1a)
Pa mbar

4.000 + 40

y i psychrometerconstante (5) = tg o

3.500 +35

e;:  verzadigingsdampdruk (1b)

Tw:

natte-boltemperatuur (4)

3.000 130

2.500 125

verzadigings-
deficit (3)

300 K
temperatuur

Nr. Term

Omschrijving

Gangbare
eenheid

Dimensie  Symbool

7 advectie

8  specificke verdam-
pingswarmte van
water

Het proces waarbij een atmosferi-
sche grootheid wordt getranspor-
teerd door de horizontale beweging
in de atmosfeer.

Ook de verandering per tijdseenheid
in de waarde van een zekere groot-
heid X op een zeker punt:

u-0X/éx + v-8X/dy, waarbij u en v
de windcomponenten zijn in x- en y-
richting.

De hoeveelheid energie die nodig is
om een massa-eenheid water zonder
temperatuurverhoging (isotherm)
van de vloeibare fase in de dampfa-
se te doen overgaan 4 = 2,4518-10¢
J-kg™ (20° C).

J-kg™

L>T- A
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Nr. Term Omschrijving Gangbare  Dimensie = Symbool

eenheid
9  latente warmte- De energie per eenheid van tijd en W-m2 MT"? AE
stroomdichtheid eenheid van oppervlakte, die wordt
gebruikt voor verdamping. (Ver-
damping als massaflux (24) verme-
nigvuldigd met de specifieke ver-
dampingswarmte (8)).
10 voelbare warmte De energie per eenheid van tijd en W-m? MT™ H
stroomdichtheid eenheid van oppervlakte, die in de
vorm van verwarming van lucht aan
de atmosfeer wordt afgegeven.
11  bodemwarmte- De energie per eenheid van tijd en W-m? MT? G
stroomdichtheid eenheid van oppervlakte, die door
de bodem wordt opgenomen.
12 netto stralings- Het verschil tussen de neerwaartse W-m? MT-? Q*
stroomdichtheid en opwaartse totale (kortgolvige en
langgolvige) straling per eenheid
van tijd en eenheid van oppervlakte.
13 globale stralings-  De som van directe en diffuse kort- ~W-m™ MT?? Kl
stroomdichtheid golvige zonnestraling (golflengte <
4um) die uit de hemisfeer invalt op
een horizontaal vlak per eenheid van
tijd en eenheid van oppervlakte.
14  netto kortgolvige Het verschil tussen de neerwaartse W-m? MT? K*
stralingsstroom- en gereflecteerde opwaartse (kort
dichtheid golvige) straling per eenheid van op-
pervlakte: K* = Ki — Kt.
15  netto langgolvige  Het verschil tussen de neerwaartse W-m2 MT? L*
stralingsstroom- en opwaartse langgolvige straling
dichtheid per eenheid van tijd en eenheid van
oppervlakte L¥ = LV — Lt.
16 energiebalans van  De vergelijking die de balans van - - -
aardoppervlak inkomende en uitgaande energie-
fluxen aan het aardoppervlak?) uit-
drukt: Q* = AE + H + G (de rela-
tief kleine term van de fotosyntheti-
sche energie-vastlegging is hierbij
verwaarloosd).
17  ’Bowenverhouding’’ De voelbare warmtestroomdichtheid - dim.loos g

(10) gedeeld door de latente warm-
testroomdichtheid (9), afgegeven
door het aardoppervlak?) aan de at-
mosfeer: § = H/AE.

18  albedo De fractie van de (inkomende) glo- - dim.loos r
bale straling (13) die door het
aardoppervlak®) wordt teruggekaatst:
r = K1/K).

2 voor verklaring zie blz. 336
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Term

Omschrijving

Gangbare  Dimensie  Symbool

eenheid

19

20

21

22a

22b

22¢

23

24

25a

25b

verdamping

openwater
verdamping

panverdamping

evaporatie van
interceptiewater

bodemevaporatie

evaporatie

transpiratie

evapotranspiratie

potentiéle
bodemevaporatie

potentiéle
transpiratie

De overgang van water in vloeibare
of vaste vorm in waterdamp.

De theoretische verdampingsflux?)
die zou optreden van een oneindig
uitgestrekt ondiep glad wateropper-
vlak (zonder dat opslag van energie
optreedt) wanneer dit wateropper-
vlak wordt blootgesteld aan de heer-
sende meteorologische omstandighe-
den, die onveranderd blijven door
het verdampingsproces zelf; mas-
sa(volume)flux. 1 kg-m2-s7' =
86.400 mm-d-'.

De verdampingsflux®) uit een ver-
dampingspan. (De gemeten waarde
hangt sterk af van het type pan, de
wijze van opstelling en de om-
geving).

De verdampingsflux®) van intercep-
tiewater.

De verdampingsflux®) vanuit de
bodem.

De verdampingsflux®) van intercep-
tie water en vanuit de bodem (som
22a en 22b: (E; + E)).

De verdampingsflux®) via de huid-
mondjes en cuticula van een droog
bladoppervlak van planten.

De totale verdampingsflux®)som 22a
+ 22b + 23) van een begroeid op-
pervlak: £ = Ej + Eg + E;.

De theoretische bodemevaporatie
(22b) die zou optreden van een bo-
dem die voldoende van water is
voorzien, wanneer deze bodem
blootgesteld wordt aan de heersende
meteorologische omstandigheden die
onveranderd blijven door het ver-
dampingsproces zelf.

De theoretische transpiratie (23) van
planten, die voldoende van water
zijn voorzien, wanneer zij bloot-
gesteld worden aan de heersende
meteorologische omstandigheden.

mm- d-* L2 MT-* E,

mm-d* L2 MT™ Epin

mm-d™’ L2 MT™! E,

mm-d- L MT- E,

mm-d-! L2 MT! -

mm-d-! L MT- E,

mm-d™* L2 MT! E

L2 MT™ E

.d-!
mm-d -

mm-d-! L2 MT- Ey

3 voor verklaring zie blz. 336
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Nr. Term Omschrijving Gangbare  Dimensie = Symbool
eenheid
25¢ potentiéle evapotran- De som van de potentiéle bodem- mm-d™* L7 E,
spiratie evaporatie (25a) en de potentiéle
transpiratie (25b): E, = Eg, + E,.
26 relatieve evapotran- De verhouding van de werkelijke tot - dim.loos -
spiratie de potentiéle verdamping (Quoti€nt
van 24 en 25¢c: E/E).
27 nat-gewas verdam- De theoretische verdampingsflux®) mm-d! L2 MT™ E,
ping van een fictief wateroppervlak dat
de eigenschappen heeft van een ge-
was. (albedo (18) en aerodynami-
sche weerstand voor waterdamp-
transport (29)).
28  gras referentie De evapotranspiratie (24) van een mm-d™* L2 MT Eqrass
verdamping uitgebreid uniform, van buiten
droog grasoppervlak met een hoogte
van 8-15 cm dat voldoende van wa-
ter is voorzien.
29  aerodynamische De weerstand voor het transport van  s-m™ L*'T r,
weerstand voor waterdamp in de luchtlaag tussen
waterdamptransport het gewas/bodemoppervlak en de
hoogte van de meting.
30 gewasweerstand De schijnbare diffusieweerstand s m™ LT r.
voor het transport van waterdamp
van de stomata van een hypothetisch
platgeslagen gewas naar de hoogte
van de meting.
De schijnbare diffusieweerstand
voor het transport van waterdamp
van de stomata van een hypothetisch
platgeslagen gewas naar de hoogte
van de meting.
Meestal wordt r, in relatie tot de
volgende formule gebruikt:
E=(ePlp){(eg—e) ! (ry+1)},
waarbij ¢ = M,/M, = 0,622.
D) 1Pa=1Nm?=1kg-m’ s
1 mbar = 100 N-m™ = 1 hPa
%) Aardopperviak: begroeid, onbegroeid (incl. water), bebouwd, onbebouwd oppervlak.
% Verdampingsflux: de massa water die per eenheid van bodem- of wateroppervlakte per tijdseen-
heid verdampt.
N.B. In het Engels geldt meestal:
Sflux = per eenheid van tijd (Nederlands: stroom)
fluxdensity = per eenheid van tijd en oppervlakte (Nederlands: stroomdichtheid).
Opm. Voor de verdamping van 1 mm water per dag is een hoeveelheid energie nodig van ongeveer
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2.3.2. Bepaling van de verdamping (algemeen)

Inleiding

Het verdampingsproces hangt samen met vele factoren die enerzijds met *’het weer’’
te maken hebben en anderzijds met de eigenschappen en de toestand van het aardopper-
vlak. Deze factoren, die sterk naar plaats en tijd kunnen variéren, worden in het alge-
meen niet routinematig gemeten. Voorbeelden zijn de nettostraling, het vochtgehalte van
de bodem, de verticale gradiénten van luchttemperatuur en luchtvochtigheid, de dikte
van de wortelzone, de gewashoogte etc. Er bestaan verschillende methoden voor het be-
palen van de verdamping. Een aantal van deze zullen in de volgende paragrafen worden
besproken (zie ook Buishand en Velds, 1980; Keijman, 1981 en De Bruin, 1981).

Lysimeters

Voor de bepaling van de verdamping van begroeide oppervlakken is veel gebruik ge-
maakt van zogenaamde lysimeters (figuur 2.3.2) . Een lysimeter is een geisoleerd ge-
deelte van de bodem waarvoor de verdamping uit de waterbalans wordt bepaald. Men
onderscheidt weegbare en niet-weegbare lysimeters. Bij weegbare lysimeters kunnen
bergingsveranderingen eenvoudig door weging worden bepaald.

e N IR 1 R R R
FEE A T A E

lysimeter.

7 -7

pomp

|II|HIIIIIIl

|
f

vlonerﬁ

Een zeer langjarig lysimeteronderzoek (van 1942 t/m 1971) heeft plaatsgevonden in de
duinen bij Castricum. Hier werden verschillende duinvegetaties vergeleken. Een goede
indruk van het lysimeteronderzoek kan worden verkregen uit een drietal publikaties over
de lysimeters in Nederland, zie Wind (1958, 1960) en Rijtema en Ryhiner (1968). In de
oudste van deze publikaties wordt een uitvoerige beschrijving gegeven van alle lysime-
ters die kort na de oorlog operationeel waren. Een beknopt overzicht van lysimeter-
opstellingen in Nederland met een uitgebreide literatuurlijst wordt gegeven door Mak-
kink (1959).

Waterbalans

Een klassieke methode om de verdamping te verkrijgen is met behulp van de waterbalans
van een stroomgebied of een polder. Voor een polder kan de waterbalans de volgende
vorm hebben:

Ineerslag + kwel + inlaat, = verdamping + lozing + bergingsveranderingenI

toevoer verliezen
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De berekening van de verdamping met behulp van de waterbalans is slechts zinvol indien
men de verschillende termen voldoende nauwkeurig kan bepalen en dat is helaas meestal
niet het geval. Het meest uitgebreide onderzoek van een waterbalans heeft in Nederland
plaatsgevonden in de Rottegatspolder, zie bijvoorbeeld Deij e.a. (1955).

Gedurende het tijdvak 1947-1972 werden de verschillende termen van de waterbalans
hier zeer zorgvuldig bepaald. Hieruit werden redelijk nauwkeurige waarden voor de ver-
damping verkregen.

Een unieke studie van de waterbalans heeft in 1967 plaatsgevonden in het zogenaamde
Flevomeer (Koopmans, 1968). De berekende verdamping uit de waterbalans bleek rede-
lijk overeen te komen met de berekende verdamping volgens een aantal fysische metho-
den (Keijman and Koopmans, 1973).

Door Colenbrander (1970) is een vrij vitvoerig onderzoek verricht naar de bepaling van
de verdamping uit de waterbalans van stroomgebieden in Oost-Gelderland.

De eddy-correlatiemethode
Deze methode is gebaseerd op het feit dat de verdamping samenhangt met de snelle fluc-
tuaties van de verticale windsnelheid, w’, en de specifieke vochtigheid, ¢":

E = p w' q' (Buishand en Velds, 1980). Op het ogenblik is de methode nog in onder-
zoekstadium. De verwachting is echter dat hij binnen tien jaar semi-operationeel is.

De profielmethode
De profielmethode maakt gebruik van
E=—p q(Z1)r_ q(zy), (kg-m2-s7") 2.3.1)
a
waarin:
P = luchtdichtheid (kg-m)
9(z) = specifieke vochtigheid op hoogte z; (i = 1,2)
gemiddeld over, zeg, 20 min. of een half uur
T, = aerodynamische weerstand van de luchtlaag
tussen z, en z, (s-m™)
r>r,

De aerodynamische weerstand hangt samen met de verticale profielen van de windsnel-
heid en temperatuur (Brutsaert, 1982). Omdat hierdoor de methode nogal veel invoerge-
gevens vereist, wordt hij zelden toegepast. De methode werd getest door Deij (1960)
en Keijman (1960, 1963). Indirect werd een profielmethode in Nederland gebruikt door
Brutsaert en Stricker (1979), Soer (1980) en De Bruin (1982). Zie de paragraaf over
combinatiemethoden (blz. 339).

De energiebalansmethode

Voor verdamping is energie nodig. Aangezien verdamping aan het aardoppervlak plaats
vindt, is de energiebalansvergelijking van belang:
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Q*= H+IAE+ G (W-m™) 2.3.2)

waarin:
0% = nettostraling (W-m3?)
E = verdamping (kg-m2-s™)
A = verdampingswarmte van water (2,45-10° J-kg™* bij 20°C)
H = voelbare warmtestroomdichtheid van het
oppervlak naar de atmosfeer (W-m?
G = bodemwarmtestroomdichtheid van het
oppervlak naar beneden (W-m™?)

In principe kunnen Q* en G direct worden gemeten. Tevens kunnen deze worden geschat
uit standaard weergegevens (zie par. III. 2.3.3).

De verhouding tussen H en AE wordt de Bowenverhouding genoemd: 8 = H/AE. Men
kan aantonen dat deze gelijk is aan (Buishand en Velds, 1980)

= AT (2.3.3)
. B=y o
waarin:
y = psychrometerconstante (0,66 mbar-K™* bij 20°C)
AT = TNz,) — Nz,) = temperatuurverschil tussen hoogte z, en z;, (°C)

Ae = e(z,) — e(z;), idem voor waterdampspanning (mbar)

Door de verticale temperatuur- en waterdampspanningsverschillen te meten, kan & be-
paald worden. De verdamping volgt dan uit vergelijkingen 2.3.2 en 2.3.3:

E=92"-GC (W-m™) (2.3.4)
A + B

Als tijdstap moet circa een half uur worden gekozen. Dit maakt deze energiebalansme-
thode, waarbij de Bowenverhouding wordt bepaald, te complex voor toepassing op grote
schaal. In Nederland werd de methode gebruikt door onder andere Keijman en Koop-
mans (1973) boven water en door De Bruin en Kohsiek (1977), De Bruin (1982) en Nieu-
wenhuis en Palland (1982) boven respectievelijk gras en aardappelen.

Combinatiemethoden

Deze ontstaan uit combinatie van de profielmethode met de energiebalansmethode. Er
zijn twee varianten. Bij de eerste wordt de voelbare warmtestroomdichtheid, H, bepaald
met een profielmethode, waarna E volgt uit de energiebalansvergelijking 2.3.2.
Brutsaert en Stricker (1979), Soer (1980) en De Bruin (1982) pasten deze aanpak in Ne-
derland toe. Soer (1980) gebruikte de oppervlaktetemperatuur. Zijn methode wordt toe-
gepast in remote-sensing studies, zie bijvoorbeeld Nieuwenhuis (1983) en Thunnissen
en Van Poelje (1984).
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De tweede variant van de combinatiemethode is het meest bekend. Dit is namelijk de
Penman-formule die in par. III. 2.3.4 nader wordt besproken. Zie ook De Bruin en Koh-
siek (1979), Buishand en Velds (1980) en Keijman (1981).

Het is ook mogelijk H op een andere wijze te bepalen en dan vervolgens E uit de energie-
balansvergelijking 2.3.2. Voorbeelden zijn: de H bepaald met de eddy-correlatiemetho-
de (Schotanus e.a., 1983), met de temperatuurfluctuatiemethode (De Bruin, 1981, 1982)
en de scintillatiemethode (Kohsiek en Herben, 1983).

Bij de laatste twee technieken wordt gebruik gemaakt van het feit dat H samenhangt met
de intensiteit van de temperatuurturbulentie van de atmosfeer (De Bruin, 1982; Kohsiek,
1982). De verdamping zelf hangt ook nog van de turbulentiegraad van de specifieke
vochtigheid af.

2.3.3. Nettostraling en bodemwarmtestroomdichtheid

Bij verschillende methoden voor het bepalen van de verdamping spelen de nettostraling
en de bodemwarmtestroom een belangrijke rol. Deze worden in het nu volgende daarom
nader bekeken.

De nettostraling, Q*
De nettostraling wordt bepaald uit de stralingsbalans van het aardoppervlak volgens:

oQ*=K\ - Kt + LI — Lt (W-m™) 2.3.5)
waarin:

Kl = inkomende kortgolvige straling
K* = uitgaande kortgolvige straling
Ll = inkomende langgolvige straling
Lt = uitgaande langgolvige straling

In figuur 2.3.3 zijn de termen van de stralingsbalans schematisch weergegeven.

Figuur 2.3.3.
Schematische voorstelling
van de termen van de
stralingsbalans.

|
|
|
|
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De inkomende kortgolvige straling, K¥ , ook wel globale straling genoemd, met golf-
lengten tussen 0,15 ymen 4,0 um, is afkomstig van de zon. Hetbereikt het aardoppervlak
hetzij direct, hetzij indirect via reflectie aan wolken of verstrooiing aan luchtmoleculen
of wolkendruppeltjes.

Eendeel van K} wordt gereflecteerd door het aardoppervlak. Dit is de uitgaande kortgol-
vige straling, K1 , waarvoor geldt:

Kt=r-Kl (W-m™?) (2.3.6)

waarin r is de albedo of de reflectiefactor van het aardoppervlak voor kortgolvige
straling.

Op onze breedte is r van water gemiddeld ongeveer 0,06; die van kort, groen gras is
0,20-0,25.

Naast zonlicht ontvangt het aardoppervlak ook straling afkomstig van de atmosfeer, de
inkomende langgolvige straling, L. Dit betreft thermisch infrarode straling met een
golflengte tussen 4 en 50 um, en wordt nitgezonden door wolken (waterdruppeltjes) en
bepaalde gassen, waarvan waterdamp en kooldioxyde de belangrijkste zijn.

Een deel van LV wordt door het aardoppervlak gereflecteerd, maar omdat de meeste na-
tuurlijke oppervlakken bijna zwart zijn in het infrarode gebied, is dit deel in eerste bena-
dering verwaarloosbaar.

De aarde zendt zelf ook thermische langgolvige straling uit. Deze wordt de uitgaande
langgolvige straling, Lt, genoemd.

De verschillende componenten van 0* worden in het algemeen niet direct gemeten (met
uitzondering van K, die in Nederland sinds het begin van de jaren zestig door het
K.N.M.IL routinematig wordt waargenomen). Men is daarom in veel gevallen aangewe-
zen op schattingsformules.

KV kan worden geschat met:

K\ = K\ (a + b-n/N) (W-m?) 2.3.7
waarin:
K, = de inkomende straling op een horizontaal
oppervlak aan de rand van de atmosfeer (W-m™)
n = de zonneschijnduur (h)
N = de maximaal mogelijke zonneschijnduur (h)

a en b = empirische constanten

In tabel 2.3.1 respectievelijk 2.3.2 worden voor 52°NB de waarden van K} en N per
dag gegeven. Voor 51°NB en 53°NB zijn de gemiddelde waarden per decade vermeld.
Voor het berekenen van K ¢ en N bestaan computerprogramma’s (bijvoorbeeld De
Bruin, 1977).
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Tabel 2.3.1. De inkomende kortgolvige straling K ¥ aan de rand van de atmosfeer (W - m™*) per dag op 52°NB
(tabel A) en per decade en per maand op 51°NB, 52°NB en 53°NB (tabel B).

A
DAG JAN. FEB. MRT. APR. MEI JUN. JUL. AUG. SEP. OKT. NOV. DEC.
52° 1 75 119 198 307 403 466 475 428 339 237 141 84
NB 2 76 121 202 310 405 467 474 425 336 234 139 83
3 76 124 205 314 408 468 473 423 333 230 136 82
4 7 126 208 317 411 469 473 421 329 227 134 81
5 78 128 212 320 413 470 472 418 326 223 131 80
6 78 131 215 324 416 471 471 416 323 220 129 79
7 79 133 219 327 418 472 470 413 319 217 126 78
8 80 136 222 331 421 473 469 410 316 213 124 77
9 81 138 225 334 423 474 468 408 313 210 122 77
10 82 141 229 338 426 475 467 405 309 207 120 76
11 83 144 232 341 428 475 465 403 306 204 117 75
12 8 146 236 344 430 476 464 400 302 200 115 75
13 86 149 239 345 433 476 463 397 299 197 113 74
14 87 152 243 351 435 477 461 394 295 194 111 74
15 88 155 246 354 437 477 460 391 292 191 109 73
16 90 158 250 357 439 477 458 389 289 18 107 73
17 91 161 253 361 441 478 457 386 285 184 105 73
18 93 164 257 364 443 478 455 383 282 181 103 72
19 94 167 261 367 445 478 454 380 278 178 102 72
20 9% 170 264 370 447 478 452 377 275 175 100 72
21 97 173 268 373 449 478 450 374 271 172 98 72
22 99 176 271 376 451 478 448 371 268 169 9% 72
23 101 179 275 379 453 478 447 368 264 166 95 72
24 103 182 278 382 454 478 445 365 261 163 93 72
25 105 185 282 385 456 478 443 362 258 161 92 N
26 106 189 285 388 458 477 441 358 254 158 0 N2
27 108 192 280 391 459 477 439 355 251 155 89 73
28 110 193 292 394 461 477 436 352 247 152 88 73
29 112 296 397 462 476 434 349 244 149 86 73
30 115 300 400 463 476 432 346 240 147 85 74
31 117 303 465 430 342 144 74
B

51° le dec. 8 137 220 327 417 471 472 419 329 228 137 &7
NB 2e dec. 9% 164 225 360 440 478 460 393 296 196 115 80

52° 1le dec. 78 128 214 322 414 471 471 417 324 222 130 80

53° 1le dec. 72 123 207 317 412 470 470 414 319 215 123 73
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Tabel 2.3.2. De maximaal mogelijke zonneschijnduur (N) per dag op 52°NB (tabel A) en per decade en per
maand op 51°NB, 52°NB en 53°NB (tabel B).

A
DAG JAN. FEB. MRT. APR. MEI JUN. JUL. AUG. SEP. OKT. NOV. DEC.
52° 1 7.8 9,1 10,8 129 149 164 16,7 155 13,7 11,7 9,7 8,1
NB 2 7,8 9,1 109 13,0 149 164 16,7 155 13,6 11,6 9,6 8,1
3 7,9 92 1,0 13,1 150 165 16,6 154 13,5 11,5 9,5 8,0
4 7,9 92 11,0 13,1 151 16,5 16,6 154 135 11,5 9,5 8,0
5 7,9 93 11,1 132 151 165 16,6 153 13,4 11,4 9,4 8,0
6 7,9 9,4 11,2 133 152 16,5 16,6 153 13,3 11,3 94 80
7 8,0 94 112 133 152 16,6 16,6 152 133 11,3 93 179
8 8,0 95 11,3 134 153 166 16,5 151 132 11,2 92 179
9 8,0 9,5 11,4 13,5 153 16,6 16,5 151 13,1 11,1 92 179
10 8,1 96 11,4 135 154 166 16,5 150 13,1 11,1 91 79
11 8,1 9,7 11,5 13,6 154 16,7 164 150 13,0 11,0 91 7.8
12 8,1 9,7 11,6 13,7 155 16,7 164 149 129 109 90 7.8
13 8,2 9,8 11,6 13,7 156 16,7 164 149 129 109 90 78
14 8,2 99 11,7 138 156 16,7 163 148 128 108 89 7.8
15 82 99 11,8 139 157 16,7 163 14,7 127 10,7 88 78
16 8,3 10,0 11,9 139 157 16,7 16,3 14,7 12,7 10,7 88 7.8
17 83 10,1 11,9 140 158 16,7 162 146 12,6 10,6 8,7 7,7
18 8,4 10,1 12,0 14,1 158 16,7 162 145 125 105 87 17,7
19 8,4 102 12,1 14,1 159 16,7 162 14,5 12,5 10,5 8,6 7.7
20 8,5 102 12,1 142 159 168 16,1 144 124 104 86 77
21 8,5 103 12,2 142 160 16,8 16,1 144 123 103 85 7,7
22 8,5 10,4 12,3 143 16,0 16,8 160 14,3 123 103 85 7,7
23 8,6 10,4 12,3 144 16,0 168 160 142 122 102 84 7,7
24 8,6 105 12,4 144 16,1 16,8 159 142 12,1 102 84 77
25 8,7 106 12,5 14,5 16,1 16,7 159 14,1 12,1 10,1 84 7,7
26 8,7 106 12,5 146 162 16,7 158 140 12,0 10,0 83 7,7
27 8,8 10,7 12,6 146 162 16,7 158 140 119 100 83 77
28 8,9 10,8 12,7 14,7 163 16,7 157 139 119 99 82 78
29 8,9 10,8 12,7 14,8 163 16,7 157 139 118 98 82 78
30 9,0 128 148 163 16,7 156 13,8 11,7 9.8 82 178
31 9,0 12,9 16,4 15,6 13,7 9,7 7,8
B

JAN. FEB. MRT. APR. MEI JUN. JUL. AUG. SEP. OKT. NOV. DEC.

51° ledec. 81,1 94,6 111,8 131,9 1499 163,2 163,7 151,5 133,0 1140 95,0 81,7
NB 2edec. 84,3 100,5 118,3 138,1 1551 164,9 160,8 1458 126,8 1076 89,5 79,6
3edec. 97,9 95,7 137,5 1443 1758 165,0 172,3 153,6 120,3 111,3 85,1 873

maand 263,3 290,8 367,6 414,3 480,8 493,1 496,8 450,9 380,1 332,9 269,6 248,6

52° ledec. 79,3 93,3 111,3 132,3 151,4 1652 1659 152,8 133,7 113,7 939 79,8
NB 2edec. 82,7 99,6 1182 139,0 1569 167,1 162,8 147,0 127,0 107,0 882 77,6
3edec. 96,2 95,1 137,9 1453 1779 167,4 174,1 154,5 1203 110,3 83,5 85,1

maand 258,2 288,0 367,4 416,6 486,2 499,7 502,8 454,3 381,0 331,0 265,5 242,5

53° ledec. 77,5 92,3 111,1 132,8 152,6 167,1 167,8 154,1 134,0 1134 92,8 78,1
NB 2edec. 81,1 98,7 1181 139,7 158,4 169,2 164,6 148,0 127,3 106,6 86,9 759
3edec. 94,9 946 138,0 146,3 179,7 169,4 175,7 155,4 1203 109,4 81,9 83,1

maand 253,5 2856 367,2 418,8 490,7 505,7 508,1 457,5 381,6 329,4 261,6 237,1




Penman vond voor Z.0.-Engeland a = 0,20 en b = 0,48. Deze constanten zijn later door
het K.N.M.I. overgenomen voor het berekenen van de zogenaamde open-waterverdam-
ping (Kramer, 1957). Voor Nederland stellen Frantzen en Raaff (1982) voor:

a = 0,21 en b = 061 voor de kust en
a = 0,20 en b = 0,60 voor het binnenland.

Deze waarden zijn gebaseerd op maandgemiddelden. Voor dagcijfers van De Bilt vinden
zij: @ = 0,19 en b = 0,55-0,56. Deze waarden voor b verschillen aanzienlijk van die van

Penman.

Bij afwezigheid van wolken kan L} geschat worden met:

Lyb = egqp oTy? (W-m™) (2.3.8)
waarin:

Ly¢ = inkomende langgolvige straling bij onbedekte hemel

gatm = de effectieve emissiefactor van de wolkenloze hemel

a = de Stefan-Boltzmann constante (= 5,67-10°W-m=2-K-%)

T, = de temperatuur op 2 m boven het aardoppervlak, uitgedrukt in K

Brunt (1939) stelde de volgende empirische relatie voor:
£am = € + dVe, (2.3.9
waarin:

¢ en d constanten zijn en
e, de dampdruk

Volgens Penman (1948) is ¢ = 0,53 end = 0,067 mbar‘l/z, indien e, in mbar wordt uit-
gedrukt (Kramer, 1957).

Het effect van bewolking op L} kan op verschillende wijzen worden beschreven (bijvoor-
beeld Brutsaert, 1982).

Penman (1948) gebruikte hiervoor:

LV = 0T} + (g™ oT;* {p + (1 — P/N)} (W-m) 2.3.10)
waarin p een empirische constante is.

Deze methode wordt ook toegepast door het K.N.M.I. (Kramer, 1957) met p = 08.
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Omdat het aardoppervlak in het infrarode gebied in goede benadering een grijze straler
is wordt Lt beschreven door

I} =c0 Ty W-m?) 2.3.1)

waarin:

3
I

= de oppervlaktetemperatuur in K
de emissiefactor die voor gewassen en water dichtbij 1 ligt (0,97 a
0,98) zodat deze in eerste benadering 1 kan worden genomen

™
]

In het algemeen is T niet bekend. Voor berekeningen over 24 uur wordt T, meestal ver-
vangen door 7,.

Dit is een redelijke benadering voor een landoppervlak maar voor een wateroppervlak
is dit in veel gevallen te ruw.

De warmteopslagterm G

In het algemeen wordt in het voorjaar en vroege zomer zonnewarmte in het aardoppervlak
opgeslagen. In dat geval is G positief. Door afkoeling komt deze warmte in het najaar
en vroege winter weer vrij en is G negatief.

Voor landoppervlakken is G relatief gering. De waarde van G wordt in belangrijke mate
bepaald door de warmtegeleidingscoéfficiént van de bodem. De grootte hiervan hangt
af van het vochtgehalte van de bodem (De Vries, 1952). Uitgaande van een homogene
natte zandgrond bedekt met gras, vonden De Bruin en Kohsiek (1979) dat in het zomerhalf-
jaar de bodemwarmtestroom hooguit 5% van de nettostraling is. In de winter is G circa
de helft van Q* (zie fig. 2.3.4).

Figuur 2.34. W.m~?
De gemiddelde jaarlijkse gang 120 -
van de nettostraling (Q*) en de
bodemwarmtestroom (G) voor 100

grasland op een homogene,
vochtige zandgrond te De Bilt
over de periode 1971-1976, (Uit:
De Bruin en Kohsiek, 1979).

—20 4

—40-
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Uit metingen te Cabauw (gras op kleigrond) van de etmaalsommen van G en O* blijkt
dat in het zomerhalfjaar de bodemwarmtestroom circa 5-10% van de nettostraling is. De
verhouding is echter verschillend voor dag en nacht. Overdag is G = 0,1 Q% terwijl
’s nachts de bodemwarmtestroom de helft van de nettostraling kan bedragen, of meer.
Voor wateroppervlakken blijkt dat de amplitude van G evenredig is met de waterdiepte
De Bruin (1982b) vindt voor Nederlandse omstandigheden voor een meer van 5 m diep
dat deze ongeveer 40 W-m™ is (zie fig. 2.3.5).

Als de waterdiepte minder is dan 1 m is G onder de meeste Nederlandse omstandigheden
te verwaarlozen.

Figuur 2.3.5.

De gemiddelde jaarlijkse gang van de
nettostraling (Q*), de latente warmte-
stroomdichtheid AE = verdamping E X
verdampingswarmte 1), de voelbare
warmtestroomdichtheid (H) en de warm-
te-opslag term G (de tekst) voor een
goed gemengd meer van 5 m diep. (Uit:
De Bruin, 1982)

T, Ly T T T LI PRI | T T T T ul
jan febr mrt apr mei juni juli aug sept okt nov dec

2.34. Verdamping van een vrij wateroppervlak

De Penman-formule

Beschouwt men een zeer vitgestrekt, horizontaal homogeen (bijvoorbeeld geen horizonta-
le temperatuurverschillen en constante diepte) wateroppervlak, dan wordt de verdamping
van dit zogeheten vrije wateroppervlak beschreven door de formule van Penman (1948):

iE = %" — G) + yiE, W-m™) 23.12)
. sty

waarin:
o* = de netto-straling (W-m3?)
G = de verandering per seconde van de hoeveelheid warmte per

m? in het water opgeslagen (W-m3)
4 = psychrometerconstante (=0,66 mbar-K-* op zeeniveau)
s = dey(T)/dT, de afgeleide van de verzadigingsdampspanning

e,(T) bij luchttemperatuur T, op waarnemingshoogte (mbar-K-?)
i = verdampingswarmte van water (2,45-10° J-kg™! bij 20°C)
E, = de zogenaamde isotherme verdamping (dit is de verdamping

van een wateroppervlak met dezelfde temperatuur als de

lucht) (kg-m2-s7")
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De grootheid E, wordt gegeven door:
= f(u) p— k em=2.q-1 2
Ey = ZHelT) — e (kg-m™-s™) (2313)
A
waarin:

es (T,) = de verzadigingsdampspanning bij luchttemperatuur 7, (mbar)
f(u) een functie van de windsnelheid u (W m™mbar-*)

il

Een goede analystische benadering voor e¢; is:

- b. 2.3.14
e(T) = e,0)-10 [T + 237,3] (mbar) 2.3.14)

waarin eg(0) = 6,107 mbar en T'in °C; s volgt uit differentiéren van deze uitdrukking naar
T’ Dit leidt tot:

7 52373
s —-( ) In 10 (2.3.15)
(T + 237,3)*

In tabel 2.3.3 worden de waarden van ¢ en s als functie van de temperatuur gegeven.

In par. III. 2.3.3 is reeds uiteengezet hoe de nettostraling O* kan worden berekend. Merk
op dat de albedo van water ongeveer 0,06 is onder gemiddelde Nederlandse omstan-
digheden.

De windfunctie f(u)

Strikt genomen is de term “’windfunctie” misleidend, omdat f(i) niet alleen een functie
is van de windsnelheid, maar ook van andere factoren, zoals bijvoorbeeld de stabiliteit
van de atmosfeer. Verder is in de praktijk het wateroppervlak niet zeer uitgestrekt (wat
een voorwaarde is voor de geldigheid van de Penman-formule), zodat randeffecten een
rol gaan spelen. Deze laatste kunnen empirisch in f(i) worden verdisconteerd door deze
ook van de oppervlakte A afhankelijk te maken.

Sweers (1976) vond voor meren:
5 0,05
f(u) =< Z) 36 + 2,7 uy) (W-m-2-mbar-*) (2.3.16)
waarin:

A = de representatieve oppervlakte (km?)
de windsnelheid op 2 m boven het wateroppervlak

3
[N
I
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dey(
Tabel 2.3.3. De verzadigingsdampspanning van waterdamp (ten opzichte van water) e(7) en s = ——;T-.— als
functie van de temperatuur 7.

T e (D s(D T e (D s (D
°0O) (mbar) mbar °C- 0 (mbar) mbar °C™*
-5 4,21 0,32 21 24,86 1,53
-4 4,55 0,34 22 26,43 1,62
-3 4,90 0,37 23 28,09 1,70
-2 5,28 0,39 24 29,83 1,79
-1 5,68 0,42 25 31,87 1,89
0 6,11 0,45 26 33,61 1,99
1 6,57 0,48 27 35,65 2,10
2 7,05 0,51 28 37,80 2,21
3 7,58 0,54 29 40,06 2,32
4 8,13 0,57 30 42,43 2,44
5 8,72 0,61 31 44,93 2,57
6 9,35 0,65 32 47,55 2,69
7 10,01 0,69 33 50,31 2,83
8 10,72 0,73 34 53,20 2,97
9 11,47 0,78 35 56,24 3,12
10 12,27 0,83 36 59,42 3,27
11 13,12 0,88 37 62,76 3,43
12 14,02 0,93 38 66,26 3,57
13 14,97 0,98 39 69,93 3,76
14 15,98 1,04 40 73,78 3,94
15 17,04 1,10 41 77,80 4,13
16 18,17 1,17 42 82,02 4,32
17 19,37 1,23 43 86,42 4,52
18 20,63 1,30 44 91,03 4,73
19 21,98 1,37 45 95,86 4,94
20 23,37 1,45

Bij een regelmatig gevormd meer is A de werkelijke oppervlakte, maar bij langgerekte
meren is A het kwadraat van de strijklengte over het water. In de praktijk wordt de wind
echter niet boven het water zelf, maar op een naburig landstation gemeten op 10 meter
hoogte. Dan beveelt Sweers (1976) aan:

fu) = 4,4 + 1,82 u, (W-m™-mbar™) (2.3.17)

waarin uy de windsnelheid is op 10 m boven maaiveld gemeten op een naburig wind-
station.

Opmerking: Penman stelde voor om als windfunctie te nemen:
fu) = 3,7+ 4,04, (W-m2-mbar) (2.3.18)
Deze werd onder meer door het K.N.M.I. gebruikt voor het berekenen van de openwaterverdam-

ping E, (zie par. IIl. 2.3.6). Voor *’echt’’ water is vergelijking 2.3.18 minder geschikt (De Bruin
en Kohsiek, 1979).
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De Priestley-Taylorformule

Na het analyseren van een aantal micro-meteorologische gegevens vonden Priestley en
Taylor (1972) dat de verdamping van zowel wateroppervlakken als van goed van water
voorziene landoppervlakken redelijk wordt benaderd door de empirische relatie:

AE=a—2_(©Q-0 (W-m-?) (2.3.19)
s+y

waarin « is de zogeheten Priestley-Taylor constante, waarvoor een waarde van 1,26
werd gevonden.

De Bruin en Keijman (1979) vonden voor het toenmalige Flevomeer (nu de zuidelijke
Flevopolder) dat voor etmaalgemiddelden in de zomermaanden formule (2.3.19) goede
resultaten oplevert. Echter over het gehele jaar gezien werden afwijkingen gevonden en
bleck dat

AE=ad—35_(0*-6G +74 (W-m-?) (2.3.20)
s+y

waarin ' en £ constanten, beter voldoet, waarbij ruwweg o’ =1,1en 8 = 10 W-m™2.

Formules (2.3.19) en (2.3.20) worden ook toegepast om de potenti€le verdamping van
gewassen te schatten. Deze formules blijken ook aardig te voldoen voor grasland
(De Bruin en Holtslag, 1982). Voor aardappelen vonden Nieuwenhuis en Palland (1982)
a' = 1,5 en § = 0. Bij deze laatste metingen speelde advectie een rol.

2.3.5. Verdamping van een landoppervlak

Inleiding

Het verdampingsproces van een landoppervlak is ingewikkelder dan van een waterop-
pervlak omdat factoren als bodemvocht en begroeiing ook een rol gaan spelen.

Een belangrijk verschil tussen beide is dat de verdamping van een landoppervlak belang-
rijk gereduceerd kan worden ten gevolge van uitdroging, terwijl dit bij een wateropper-
vlak uiteraard nooit het geval is. Verder zijn er verschillen ten aanzien van warmtecapa-
citeit, reflectie van zonlicht en aerodynamische ruwheid.

Voor een beschrijving van de voornaamste verdampingskenmerken van een aantal land-
bouwgewassen, van loofbos en naaldbos en van kale grond zie het rapport van de ad
hoc groep Verdamping (Begeleidingsgroep Gelgam, 1984).

De hoeveelheid water die door begroeide oppervlakken wordt verdampt, kan worden
opgesplitst in een hoeveelheid die via de plant verdampt (transpiratie, E,), een hoeveel-
heid die rechtstreeks vanaf het bodemoppervlak verdampt (bodemverdamping, E;) en
een hoeveelheid die direct vanaf het bladoppervlak verdampt (interceptieverdamping,
E;). Beide laatstgenoemde hoeveelheden vormen samen de evaporatie. De totale hoe-
veelheid verdampt water wordt aangeduid als verdamping of evapotranspiratie, E:

E=E, +E, +E, (kg m™-s™) (2.3.21)
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Verdamping van een nat landopperviak; interceptie, (E;)

Omdat de lucht direct boven een van buiten nat landoppervlak verzadigd is, is de
Penman-formule ook hierop van toepassing, met dien verstande dat de windfunctie f(x),
de nettostraling (Q*) en de warmteopslagterm (G) moeten worden aangepast.

Het is gebruikelijk om van landoppervlakken de aerodynamische weerstand in te voeren

in plaats van de windfunctie (zie Monteith, 1981).
De Penman-formule toegepast op een nat landoppervlak ziet er dan als volgt uit:

s(Q* — G) + pcples (T) — e}/ 1y

AE, = g (W-m™) 2.3.22)
waarin;
P = de dichtheid van lucht (1,2 kg-m™ bij 15°C en 1.000
mbar) (kg-m™)
o = de soortelijke warmte van lucht bij constante druk
(1005 J-kg*K™) J-kg*-K™")
r, = de aerodynamische weerstand van de luchtlaag tussen
de grond en 2 m voor warmte en waterdamp (s-m™)
G = heet nu de bodemwarmtestroomdichtheid (W-m™)

De aerodynamische weerstand hangt af van de windsnelheid, de stabiliteit van de lucht
en de ruwheid van het aardoppervlak (Keijman, 1981). Van korte gewassen en licht on-
stabiele omstandigheden kan r, worden benaderd door (Thom en Oliver, 1977):

4,72 {In P
— 0

g = oon——— s m™ 2.3.23
Y1+ 054, (s @3.23)
waarin:
zg = de ruwheidslengte van het oppervlak (voor gras 0,01
tot 0,03 m) (m)
u, = de windsnelheid op 2 m hoogte (m-s™)

Een typische waarde van r, voor gras is 40 a 50 s-m™*, terwijl die van volgroeid naald-
bos 10 s-m™ bedraagt. Op dit soort van zeer ruwe oppervlakken is vergelijking 2.3.22
overigens niet meer van toepassing.

Indien men etmaalgemiddelden gebruikt, is de bodemwarmtestroom G in eerste benade-
ring verwaarloosbaar klein, vooral in de zomer.

Overdag in de zomer is G = 0,1 Q* voor kort gras (De Bruin en Holtslag, 1982).

De albedo van landoppervlakken is over het algemeen hoger dan dat van water (Sellers,
1965). Voor kort gras bedraagt deze ongeveer 0,20-0,25.
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Interceptie, E;

Vergelijking 2.3.22 is van belang voor het inschatten van de interceptieverdamping. Is
het gewas volledig door neerslag of dauw bevochtigd dan is de totale verdamping gelijk
aan de interceptie-verdamping; de transpiratie is in dit geval nul. De interceptie hangt
samen met de neerslagduur en -hoogte en de maximale hoeveelheid water (1) die het
gewas kan vasthouden (zie bijvoorbeeld Gash, 1979). Enkele typische waarden voor I,
zijn gegeven in tabel 2.3.4.

Tabel 2.3.4. I -waarde voor een aantal gewassen.

Gewas I,-waarde
gras 0,5 mm
granen, mais 1,0 mm
aardappelen, suikerbieten 1,0 mm
loofbos 1,5 mm
naaldbos 2,0 mm

In een klimaatgebied met een lage neerslagintensiteit, hoge windsnelheid en lange
neerslagduur kan de interceptie-verdamping voor gewassen met een hoge I,-waarde,
zeer hoge waarden bereiken. Een voorbeeld is een naaldbos in Plynlimon (Wales) dat
over 1970-1980 gemiddeld meer dan tweemaal zo veel verdampt als een naburig gebied
bedekt met gras (gemiddelde jaarsom van 799 mm voor naaldbos tegen 370 mm voor
gras). Dit verschil komt hoofdzakelijk door de hoge interceptiewaarden van naaldbos.
Keijman en Schipper (1978) vonden voor naaldbos in Castricum een verdamping in de
winter die circa 30% van de neerslag bedroeg. Dit is ook voornamelijk interceptie-
verdamping.

Verdamping van een droog gewas; transpiratie, (E;)

De verdamping van een homogeen, uitgestrekt, gewas, dat de bodem volledig bedekt
en verder van buiten droog is, wordt voornamelijk bepaald door de transpiratie.

Dit is het waterdamptransport via de huidmondjes en cuticula van het bladoppervlak van
de planten. De plant is in staat de huidmondjesopening te regelen. Bij voldoende water-
voorziening in de wortelzone en voldoende licht zijn de huidmondjes volledig geopend.
Treedt daarentegen vochttekort op in de wortelzone, dan zal de plant de huidmondjes
geheel of gedeeltelijk sluiten.

Om dit effect te beschrijven wordt het gewas in gedachten vervangen door een plat hypo-
thetisch *’gewas’’, dat dezelfde ruwheid en hetzelfde albedo heeft en waarin zich aan
het oppervlak *’huidmondjes’’ bevinden, waarbinnen de lucht verzadigd wordt veron-
dersteld. Aan dit *’platgeslagen’’ gewas wordt gewasweerstand, r., ook wel oppervlak-
teweerstand genoemd, toegekend. Dit is de schijnbare diffusieweerstand voor het trans-
port van waterdamp vanuit de *’huidmondjes’’ van het hypothetisch platgeslagen gewas
naar de standaardhoogte van 2 m.
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Monteith (1965) en anderen toonden aan dat de transpiratie dan gegeven wordt door:

5(Q* — G) + pey {eTy) — &)} I ry (W-m?) (2.3.24)
s+yQ +r/ry

AE, =

Deze vergelijking staat bekend als de Penman-Monteith-formule. In een iets andere
vorm werd hij afgeleid door Rijtema (1965). Het verschil met vergelijking 2.3.22 voor
een nat oppervlak is dat in de noemer y is vervangen door y (1 + rc/ry).

Ook nu is G in de regel verwaarloosbaar klein als het gaat om etmaalgemiddelden. Ver-
der wordt voor korte gewassen r, benaderd door vergelijking 2.3.23.

De waarde van de gewasweerstand r. hangt van vele factoren af, die moeilijk te meten
zijn zoals bijvoorbeeld de vochtspanning in de wortelzone (Van Bakel, 1981).

Bij voldoende vocht in de bodem is r, = 60 s-m™ voor gras (De Bruin en Holtslag,
1982; Stricker, 1981). Bij uitdroging kan r oplopen tot 300 s-m™ of hoger. Voor ak-
kerbouwgewassen worden bij goede watervoorziening lagere r.-waarden gevonden
(bijvoorbeeld Nieuwenhuis en Palland (1982) v1nden voor aardappelen een r, = 30
s-m™ bij goede vochtvoorziening).

Kohsiek (1981) ontwikkelde een methode om r van gras of andere korte gewassen di-
rect te meten in het veld.

Bossen blijken iets minder gevoelig te zijn voor uitdroging. Vaak wordt gevonden dat
r. toeneemt met het vochtdeficit {e;(T;) — e,} vlak boven het bos (Calder, 1977, Ste-
wart en De Bruin, 1984). De waarden van r, van bossen is in het algemeen hoger dan
die van gras. Bij voldoende bodemvocht is r. = 100 s-m™ van een bos.

Belangrijk is op te merken dat alle gewassen een r. > 0 hebben, ook als er voldoende
water in de wortelzone aanwezig is. Deze zogenaamde basisgewasweerstand wordt aan-
geduid als ry, en verschilt per gewas (zie par. III. 2.3.7).

Verdamping van kale grond, (E)

Een belangrijke eigenschap van kale grond is, dat, als het bovenste laagje uitdroogt, het
capillair geleidingsvermogen daarvan sterk afneemt. Hierdoor wordt de watertoevoer
van onderaf belemmerd, waardoor de verdamping wordt gereduceerd. De relatie tussen
capillair geleidingsvermogen en vochtgehalte is athankelijk van de bodemsoort en de
wijze waarop de grond is bewerkt. Dit betekent dat de verdamping van kale grond in
belangrijke mate bepaald wordt door bodemfysische eigenschappen. Daarnaast is de kale
grondverdamping natuurlijk afhankelijk van *’het weer’” en de grondwaterstand.

Een ander aspect is dat, na uitdroging, het verdampend oppervlak onder maaiveld komt
te liggen. Voordat de waterdamp de atmosfeer bereikt, moet deze eerst door de droge
toplaag van de bodem diffunderen. Ook hierin verschilt het proces van de verdamping
van kale grond van die van een begroeid oppervlak of open water.
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Een model voor de verdamping van kale grond wordt gegeven door Menenti (1984).
Als vuistregel geldt dat natte kale grond ongeveer 0,7 E;MOW verdampt. Kale grond
droogt echter vrij snel uit na neerslag, zodat het percentage van de tijd dat de grond nat
is betrekkelijk klein is, zelfs in natte perioden.

Voor de onbegroeide lysimeter te Castricum, die gevuld was met duinzand, bedroeg de
gemiddelde verdamping circa 60 mm in het winterhalfjaar (dit is 40% van E,;MOW van
Den Helder) en circa 200 mm (dit is 26 % van E,MOW van Den Helder) voor het gehele
jaar.

NB: Voor een verklaring van de index MOW zie par. III. 2.3.6).

2.3.6. Berekening van de door het K.N.M.I. verstrekte verdampingscijfers

Berekening op basis van de Penman-formule (E,MOW)

Het K.N.M.I. publiceert sinds 1956 routinematig verdampingscijfers in de Maandover-
zichten van het Weer in Nederland (MOW). Tot 1 januari 1971 betrof dit maandsommen
van 12 stations en tussen 1 januari 1971 en begin 1980 decadecijfers van 15 stations.
Sindsdien werd dit tot 18 stations uitgebreid.

Tot 1 april 1987 vond de berekening van deze verdampingscijfers plaats op basis van
de Penman-formule. De berekende cijfers werden vermeld als verdamping van een vrij
wateropperviak, E,, vaak de open-waterverdamping genoemd. Voor de berekening van
E, werd in principe gebruik gemaakt van vergelijking 2.3.12, waarbij in de netto stra-
ling het albedo r = 0,06 genomen werd, G = 0 gesteld werd en de windfunctie volgens
vergelijking 2.3.18 werd gebruikt. Dit laatste geschiedde op advies van Penman (Kra-
mer, 1957). Achteraf gezien bleck deze aan de hoge kant voor *’echt’’ water.

In 1956 werden van veel stations de luchttemperatuur en vochtigheid alleen overdag ge-
meten (3 X). Daarom werd destijds besloten E, te berekenen met de overdaggemiddel-
den van T, en e,. Dit levert ongeveer 10% hogere E,-waarden op vergeleken met het
gebruik van 24-uurs-gemiddelden van 7, en e,. Sinds 1971 worden T, en e, continu
waargenomen en werd E,, in eerste instantie berekend op grond van 24-uurswaarden van
T, en e,, doch deze cijfers werden vervolgens weer *’gecorrigeerd’’, zodat de uitkomst
overeenkwam met die welke verkregen zouden zijn als overdaggemiddelden van T, en
e, zouden zijn gebruikt (De Bruin, 1979; Buishand en Velds, 1980). Dit werd gedaan
om een breuk in E,-reeksen te voorkomen. De *’correctie’’ die werd toegepast varieert
zowel naar plaats als in de tijd en is dus niet voor alle stations gelijk.

De aanduidingen *’verdamping van een vrij wateroppervlak’’ en *’openwaterverdam-
ping”’ hebben veel verwarring gegeven omdat deze suggereren dat met behulp van de
E,-waarden de verdamping van open water als meren en rivieren goed kan worden be-
paald. Dit is echter niet het geval. E, is in de eerste plaats een rekengrootheid waarmee
de potenti€le verdamping van gewassen kan worden geschat (zie par. III. 2.3.7). Met
’echt’’ open water heeft deze rekengrootheid echter betrekkelijk weinig te maken; de
term ’’open-waterverdamping’’ is daarom misleidend. Bovendien zijn buiten het
K.N.M.I. verschillende varianten van de Penman-formule toegepast, hetgeen evenzeer
3e korr., 23-11-"88. HD integrator.
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heeft bijgedragen aan de verwarring over het begrip E,. Ter onderscheiding van E,-
waarden verkregen uit andere berekeningswijzen worden de verdampingscijfers ver-

meld in de Maandoverzichten van het Weer van het K.N.M.I. vaak aangeduid als
EMOW,

Berekening op basis van de Makkink-formule (E,)

Gezien de bezwaren en de verwarring met betrekking tot de E,-waarden is het
K.N.M.I. met ingang van 1 april 1987 overgestapt op de verdampingsberekening vol-
gens de formule van Makkink.

Makkink (1960) vond een goede correlatie tussen E, en de term s/(s + y)KV en leidde
op basis hiervan een eenvoudige formule af:

N

AEgrs = Cr Kl + G (W-m-2) (2.3.25)

sty
waarin C; en C, constanten zijn.

De hiermee berekende verdampingscijfers worden aangeduid als de referentiegewasver-
damping, E..

De Bruin (1981) vond voor C; = 0,65 en voor C, = 0. Deze waarden betreffen kort
gras. Vergelijking 2.3.25 kan hiermee als volgt worden herschreven:

§

1E, = 0,65 -
sty

K (W-m?) (2.3.26)

De methode van Makking heeft als groot voordeel dat deze alleen KV en de temperatuur
(voor s) nodig heeft. Deze kunnen direct worden gemeten.

De verdamping van een goed van water voorzien gewas wordt in hoofdzaak bepaald door
de beschikbare stralingsenergie. Factoren als windsnelheid en luchtvochtigheid spelen
slechts een geringe rol.

De Makkink-formule heeft hierdoor een redelijk goede fysische basis (Hooghart, 1987).

De uitkomsten van de Makkink-formule en van de Penman-formule zijn door De Bruin
(1987) met elkaar vergeleken. Hieruit blijkt dat de empirische Makkink-formule voor
een schatting van de gewasverdamping dezelfde of betere resultaten geeft dan de
Penman-formule.

Feddes (1987) berekende per decade voor het zomerhalfjaar de gemiddelde verhouding
EMOW/E_ op basis van de gegevens van de waarnemingsstations De Bilt, Eelde en Beek
over de periode 1965-1985. De resultaten zijn weergegeven in tabel 2.3.5.
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Tabel 2.3.5. De verhouding EMO%/E_ per decade voor het zomerhalfjaar als gemiddelde over de periode
1965-1985 voor de stations De Bilt, Eelde en Beek (Feddes, 1987).

Maand Decade EMOV/E, Maand Decade EMOV/E,
april 1 1,30 juli 1 1,29
2 1,30 2 1,27
3 1,30 3 1,24
mei 1 1,30 augustus 1 1,21
2 1,30 2 1,19
3 1,30 3 1,18
juni 1 1,31 september 1 1,17
2 1,31 2 1,17
3 1,31 3 1,17

2.3.7. Potentiéle verdamping (evapotranspiratie, Ep)

Inleiding

Voor bepaalde problemen wil men weten hoe groot de verdamping zou zijn, indien er
geen vochttekort in de wortelzone optreedt.

Dit is bijvoorbeeld het geval bij irrigatieprojecten en vochttekort berekeningen. Hiertoe
wordt het begrip potentiéle verdamping ingevoerd.

Dit is de theoretische verdamping (transpiratie en bodemevaporatie) van een begroeid
oppervlak, dat van buiten droog is en goed van water is voorzien.

Voor gewassen die de bodem totaal bedekken is de bodemevaporatie klein en heeft de
potentiéle verdamping hoofdzakelijk betrekking op transpiratie.

Over het begrip potentiéle verdamping bestaat nogal eens onduidelijkheid. Soms heeft
het begrip betrekking op het werkelijk aanwezige gewas, en in andere gevallen op een
hypothetisch referentiegewas (meestal gras). Bovendien betrekken sommige auteurs de
interceptie bij de potenti€le verdamping. Vanwege deze begripsverwarring vermijden
sommigen de term potentiéle verdamping, zoals bijvoorbeeld Doorenbos en Pruitt
(1977), die de begrippen crop water requirement en reference crop evapotranspiration
invoeren. In het navolgende wordt het begrip potentiéle verdamping gehanteerd, waarbij
echter wordt vermeld op welk gewas dit betrekking heeft. In de meeste gevallen zal dat
gras zijn.

Er bestaan verschillende methoden voor het schatten van de potentiéle verdamping. En-
kele worden in het volgende behandeld.

Verdampingspan

Bij deze methode wordt gebruik gemaakt van een open bak die van tijd tot tijd tot een
bepaald niveau met water wordt gevuld. Door tevens de neerslag te meten kan het verlies
door verdamping berekend worden. Door deze met een factor te vermenigvuldigen ver-
krijgt men een schatting van de potentiéle evapotranspiratie.

De verdamping uit een pan kan sterk verschillen van de verdamping van zijn omgeving.
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Bovendien blijken verschillende verdampingspannen grote onderlinge verschillen in
meetuitkomsten te geven. Zo vond Braak (1936) bij verdampingsbakken verschillen van
meer dan een factor twee voor de gemiddelde verdamping op sommige plaatsen.

De potenticle verdamping volgens de Penman-Monteith vergelijking

Uit het voorgaande blijkt, dat Ej, van een bepaald gewas kan worden bepaald door in
de Penman-Monteith vergelijking 7. gelijk te stellen aan de basisweerstand ry, dat is de
waarde die r, heeft bij optimale vochtvoorziening in de bodem, dus:

_SQ* — O + PoyfelTy) — e}/ ny
s+ y(1l+ryr)

AE

P (W-m?) (2.3.27)

Deze formule is gebaseerd op een redelijk fysisch model.

Merk op dat r, = 60 s*m™ voor gras,
rp = 30-40 s-m™ voor aardappelen, suikerbieten en granen
en r, = 100 s-m™ voor een naaldbos.

De potentiéle verdamping volgens de gewasfactormethode

Voor praktische berekeningen is de Penman-Monteith formule vaak te ingewikkeld.
Daarom wordt in de praktijk een meer empirische aanpak gevolgd, namelijk de gewas-
factormethode. Hierbij worden de weer- en gewasfactoren, die beide E, bepalen, ge-
scheiden; Ej, wordt gelijk gesteld aan:

Ey = ke Epet (mm-d~) (2.3.28)

waarin:
k. = een empirische gewasfactor )
E..s = de potenti€le verdamping van een referentie-oppervlak ~ (mm-d*)

Voor irrigatiedoeleinden wordt als referentie oppervlak meestal gras van 10 cm hoogte
genomen (Doorenbos en Pruitt, 1977).

Het praktische voordeel van vergelijking 2.3.28 is dat E,.s alleen van ’het weer’’ af-
hangt en daardoor centraal kan worden berekend. De gebruiker hoeft vervolgens Eqf
alleen nog maar te vermenigvuldigen met de relevante gewasfactor.

De gewasfactor op basis van de open-waterverdamping, E, (Penman)
Penman (1948) stelde voor de potenti€le verdamping van standaardgras te schatten met:

Egras = 8 E (mm-d™) (2.3.29)
waarin:
g = een andere gewasfactor (niet te verwarren met k)
E, = de zogenaamde open-waterverdamping (mm-d™)
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Deze laatste is de verdamping van een hypothetisch ondiep, uvitgestrekt wateroppervlak,
dat is blootgesteld aan het heersende weer.

Onder Nederlandse omstandigheden wordt voor het groeiseizoen vaak g = 0,8 gebruikt.
Deze waarde is onder andere toegepast door De Bruin (1979) en Buishand en Velds
(1980). Stricker (1981) berekende voor een grasland in het stroomgebied van de Hupsel-
se Beek (Gelderland) een waarde voor g van 0,75.

Combinatie van de vergelijkingen 2.3.28 en 2.3.29 leidt tot:

E, = fE, (mm-d-') (2.3.30)
waarin:

f= kc‘g

Voor de schatting van Ep, van begroeide oppervlakken wordt vergelijking 2.3.30 in Ne-
derland vrij algemeen toegepast. Voor het schatten van de verdamping in het wintersei-
zoen is deze methode minder betrouwbaar.

Bij toepassing van vergelijking 2.3.30 is het van belang te weten op welke wijze de te
hanteren waarden voor E, berekend zijn. Als gevolg van verschillen in berekeningwijze
van E, (zie par. IIl. 2.3.6) zijn de f-waarden niet eenduidig.

In tabel 2.3.6 zijn voor een aantal gewassen f-waarden gegeven welke betrekking heb-
ben op de verdampingscijfers die tot 1 april 1987 werden vermeld in de Maandoverzich-
ten van het Weer van het K.N.M.1. (E,MOW),

Tabel 2.3.6. De f-waarden per decade voor een aantal gewassen. De f-waarden behoren bij de openwaterver-
damping zoals tot 1 april 1987 gepubliceerd door het K.N.M.I. in het Maandoverzicht van het
Weer (EMOV), (Ontleend aan Projectgroep Grevelingen zout/zoet, 1982).

Maand april mei juni Jjuli augustus  september
decade I 0 m I O mIiI oOm I O I I oOoImiIoim
gras 08 08 0,8 0,8 08 0,8 0,8 08 08 08 08 0,8 080808 080,808
granen 0,5 06 0,7 0,8 08 0,8 09 0909 0807 06 05- - - - -
mais’) - - - 04 0506 070809 101010 101,010 1,01,01,0
aardappelen - - - - 0507 080809 090909 090707 06- -
suikerbieten - - - 04 0,4 04 06 0809 090909 090909 090909
peulvruchten - 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 09 0,9 0,8 0,6 - - - - - - -
plantuien 2¢ jr.04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 08 098 08 08 08 - - - - -
zaajuien - 0304 040505 060607 080808 080808 06- -
witlof - - - - - - 04 04 04 06 08 09 090909 090909
winterpeen - - - - - - 04 04 04 06 0809 090909 090909
knolselderij - - - - - 04 050505 0606 07 080909 0909-
prei - - - - 0404 040405 050606 070808 080,80,8
bol en

knolgewassen - - - - 0405 050709 090910 101,010 1,01,01,0
pit- en

steenvruchten 0,8 0,8 08 1,1 1,1 1,1 1,2 1212 131313 111110 101,010

!Ontleend aan Verheijen en Steenvoorden (1981).
3e korr., 18-11-"88. HD integrator.
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De gewasfactor op basis van de referentie-gewasverdamping, E. (Makkink)

Sinds 1 april 1987 worden door het K.N.M.I. routinematig verdampingscijfers gepubli-
ceerd gebaseerd op de Makkink-formule (zie par. III. 2.3.6). De hiermee (vergelijking
2.3.26) berekende verdampingscijfers gelden voor een goed van water voorzien kort
grasgewas. Voor de winterperiode zijn de waarden van E; (evenals de E,-waarden)
minder betrouwbaar.

Analoog aan vergelijking 2.3.30 kan de potenti€le verdamping van een gewas worden
geschat met:

E, = f*E; (mm-d) (2.3.31)

Op basis van de in tabel 2.3.6 gegeven gewasfactoren geldend voor E,MOVW en de in ta-
bel 2.3.5 gegeven verhouding E,MOW/E.  berekende Feddes (1987) een *’nieuwe’’
reeks gewasfactoren geldend voor Ey. De resultaten zijn vermeld in tabel 2.3.7.

Tabel 2.3.7. Gewasfactoren f per decade voor een aantal gewassen gerelateerd aan de referentiegewas-
verdamping, E,. (ontleend aan Feddes, 1987)

Maand april mei juni juli augustus  september
decade I oI m 1T O m1I oI m I O m I o0Dm I omm
gras 1,0 1010 1010 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 101,009 090909
granen 070809 101,010 121212 100908 06 - - - - -
mais - - . 050708 091012 1,3 1,312 121212 1,21,21,2
aardappelen - - - - 0709 10 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 0,7 - -
suikerbieten - . - 050505 08 1010 1,2 1,1 1,1 1,1 1212 1,21,11,1
peulvruchten - 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,2 1,2 1,0 0,8 - - - - - - -
plantuien 0,5 0,707 080809 1010 10 1,0 1,010 10 - - - - -
zaaiui - 0405 050707 080809 10 10 10 101,009 07 - -
witlof - - - - - - 050505 08 1,0 1,1 1,1 1,11,1 1,11,11,1
winterpeen - - - - - - 0,5 0505 0,8 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,11,11,1
knolselderij - - - - - 05 070707 080910 1,111,111 1,11,1 -
prei - - - - 0505 050507 070808 081009 090909
bol/

knolgewassen - - - - 0507 070912 121212 121,212 1,21,21,2

pit/ .
steenvruchten 1,0 1,0 1,0 14 14 14 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 131312 121,212
volgroeid)

Bij het gebruik van de gewasfactoren (zowel op basis E,;MOW als op basis van E;) dient
bedacht te worden dat hiermee slechts een globale schatting van de gewasverdamping in
het zomerhalfjaar wordt verkregen. Voor een nauwkeurige schatting van de gewasver-
damping of van de verdamping vanuit oppervlaktewater zijn meer geavanceerde metho-
den noodzakelijk, waarbij naast de meteorologische grootheden ook de eigenschappen
van het desbetreffende land- of wateroppervlak moeten worden betrokken.
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Andere methoden voor het schatten van de potentiéle verdamping van gras, Egras

De Makkink-formule (2.3.26) geeft een schatting van de potentiéle verdamping van “’stan-
daardgras. Er bestaat een aantal alternatieven voor het schatten van Egpas, zoals de
Priestley-Taylor-formule en de formule van Thom en Oliver.

De Priestley-Taylor formule is reeds besproken in par. III. 2.3.4. Indroge jaren blijkt deze
formule (vergelijking 2.3.19) wat lagere waarden te geven dan bijvoorbeeld 0,8 E,MOW
(De Bruin, 1981).

Thom en Oliver (1977) stellen voor om voor gras de term r./r, in de Penman-Monteith-
vergelijking (vergelijking 2.3.24) constant te veronderstellen en wel gelijk aan 1,4. Deze
waarde blijkt gemiddeld te gelden onder normale omstandigheden in Engeland. De
warmteopslagterm G wordt verwaarloosd. Dit leidt uiteindelijk tot:

Ay = 2 P16l — el [ (W) @332)
s+ 24y

waarin r, wordt gegeven door vergelijking 2.3.23.

Doorenbos en Pruitt (1977) bevelen aan Egp,s met een variant van de Penmanformule te
berekenen. Hierin wordt de nettostraling van gras toegepast, G = 0 gesteld, doch een
windfunctie gebruikt die hoort bij een zeer glad oppervlak (zy = 1,4 mm, zie Thom en
Oliver, 1977). Deze is voor gras te laag, maar dit wordt gecompenseerd door de gewas-
weerstand r, = 0 te veronderstellen. Deze methode is 0ok jarenlang in zwang geweest
in ondermeer Groot-Brittanié

Enkele opmerkingen met betrekking tot het concept ’’potentiéle verdamping’’
Bij het concept van de potenti€le verdamping moeten enkele kanttekeningen worden ge-
plaatst.

Onder zeer droge omstandigheden zoals die zich bijvoorbeeld in het droge seizoen in
sommige tropische of sub-tropische gebieden voordoen, is het twijfelachtig of het concept
potenti€le verdamping wel toepasbaar is. Er wordt namelijk gerefereerd naar een hypo-
thetische situatie waarbij voldoende water in de wortelzone beschikbaar is en de heersen-
de weersomstandigheden onveranderd blijven door het verdampingsproces. Op het mo-
ment echter dat men daadwerkelijk voldoende water gaat toevoeren, bijvoorbeeld door
irrigatie, wijzigen de heersende omstandigheden zich drastisch. De oppervlakte- en de
luchttemperatuur zullen dalen en de luchtvochtigheid zal stijgen. Dit heeft invloed op de
nettostraling 0* en het vochtdeficit e;(7,) — e, en daarmee op de uitkomst van de poten-
ti€le verdampingsberekening.

Een ander effect dat vooral in droge gebieden een rol speelt is advectie. Dit treedt onder
meer op als men een klein gebied irrigeert of beregent. Hierover strijkt dan warme droge
lucht uit de omgeving, die onderin zal afkoelen; er wordt dus warmte uit onttrokken. Op
zo’'n manier wordt horizontale warmte geadvecteerd. Dit effect wordt niet of slechts ten
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dele door vergelijking 2.3.27 beschreven, terwijl het bij irrigatie of beregening een grote
rol kan spelen.

Indien bij de schatting van de potenti€le verdamping de interceptie-verdamping mee in
beschouwing is genomen, leidt dit tot hogere waarden voor Ep.

Bij het gebruik van E,-waarden in bijvoordeeld de berekening van potentiéle gewaspro-
dukties (par. III. 4.4.3) is het daarom van belang na te gaan op welke wijze Ej, is be-
rekend.

Bij grote sapstromen in de plant (dus bij hoge transpiratie) gaan sommige planten de huid-
mondjes sluiten, ook bij een goede watervoorziening. Dit betekent dat de basisweerstand
rp van E, zelf afhangt. Als gevolg hiervan kunnen in Nederland voor Ej, niet veel hogere
waarden bereikt worden dan 5 a 6 mm per dag.

2.38. Verdeling van E;MOW naar plaats en in de tijd

De grootte van de open-waterverdamping vertoont een duidelijke samenhang met de af-
stand tot de kust (fig. 2.3.6 en fig. 2.3.7). Door de hogere windsnelheid en de langere
zonneschijnduur zijn de waarden van E;MOVW in de kustgebieden hoger dan meer landin-
waarts. De absolute verschillen zijn het grootst in het zomer halfjaar. Procentueel zijn
de verschillen echter het grootst in het winterhalfjaar.

VERDAMPING, E MOW

VERDAMPING, E,MOW
24
zomerhalfjaar 580 = r

Figuur 2.3.6. Figuur 2.3.7.

Gemiddelde jaarsom van de verdamping (E,MOV) Gemiddelde som van de verdamping (E ;M%) voor

berekend voor het tijdvak 1951-1980. het zomerhalfjaar berekend voor het tijdvak
1951-1980.
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De open-waterverdamping vertoont een zeer sterke seizoensmatige fluctuatie. In de win-
termaanden bedraagt de open-waterverdamping slechts enkele milimeters, terwijl in de
zomermaanden gemiddelde waarden van 100 2 120 mm worden bereikt. Hierbij dient te
worden opgemerkt dat de schatting van de verdamping op basis van het concept E,;MOW
voor het winterhalfjaar minder betrouwbare resultaten oplevert.

In figuur 2.3.8 is voor een kuststation en voor een meer landinwaarts gelegen station het
verloop (de jaarlijkse gang) van de gemiddelde waarde (de normaalwaarde) van de open-
waterverdamping weergegeven.

mm
140 4

120 4 ——=— De Bilt

— De Kooy

jan "febr mrt | apr " mei 'juni ' juli " aug ' sept' okt nov dec

Figuur 2.3.8.  De jaarlijkse gang van de open waterverdamping berekend volgens Penman (EMOY) voor een
kuststation (De Kooy) en een landstation (De Bilt). De curven geven de maandgemiddelden voor
het tijdvak 1951-1980.
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24. Neerslagtekort en neerslagoverschot

24.1. Begrippen

De onderstaande begrippen zijn ontleend aan de ’Verklarende hydrologische woorden-
lijst” (Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986).

Nr. Term Omschrijving Gangbare Dimensie = Symbool
. eenheid
la  potentieel neer- Het verschil tussen de potentiéle evapo- mm-d™* L2 MT* -
slagtekort transpiratie en de netto neerslag:
E, - P,
b  potentieel neer- Het verschil tussen de netto neerslag en mm-d—* L2 MT! -
slagoverschot  de potenti€le evapotranspiratie: P, — E,.
2a  neerslagtekort  Het verschil tussen de werkelijke evapo- mm-d™* L2 MT* -
transpiratie en de netto neerslag: E — P,.
2b  neerslagover-  Het verschil tussen de netto neerslag en  mm-d™ L2 MT* -
schot de werkelijke evapotranspiratie: P, — E.

N.B. In de praktijk wordt potentiéle evapotranspiratie vaakgelijk gesteld aan 0,8 E MW, terwijl voor de
neerslag wordt uitgegaan van de bruto neerslag, P. Het potentieel neerslagtekort (verdampingsover-
schot) wordt dan berekend als 0,8 EMOW — P.

24.2. Verdeling van het neerslagoverschot (-tekort) naar plaats en in de tijd

In figuur 2.4.1 is per district het gemiddelde potentieel neerslagoverschot c.q. neerslagte-
kort (hier gedefinieerd als P — 0,8 E,;MOW respectievelijk 0,8 E,MOW — P) per seizoen
over de periode 1951-1980 weergegeven.

Door de geringe verdamping is er in de herfst en winter een neerslagoverschot. In het
najaar is het verschil in gemiddelde neerslaghoeveelheid tussen de kust en het binnenland
groter dan het verschil in de gemiddelde potentiéle evapotranspiratie (0,8 E,MOW) tussen
de kust en het binnenland. Als gevolg hiervan is in de kustgebieden (met name de distric-
ten 1, 2, 3, 4, en 7, het neerslagoverschot in de herfst aanzienlijk groter dan meer landin-
waarts (districten6, 8, 9, 10, 13, 14 en 15). Inde winter zijn er geen duidelijk systematische
verschillen.

In het voorjaar en de zomer treedt er in alle districten een potentieel neerslagtekort (ver-
dampingsoverschot) op. Inde kustgebieden is het tekort aanzienlijk groter dan in het mid-
den, het oosten en het zuiden van het land. Dit wordt enerzijds veroorzaakt door de grote-
re verdamping in de kustgebieden en anderzijds door de geringere neerslaghoeveelheid.
Buiten de kustgebieden valt de grootste neerslaghoeveelheid meestal in de maanden juli
en augustus. Als gevolg hiervan is het potentieel neerslagtekort in de zomer, ondanks de
grotere potentiéle verdamping, in de meer landinwaarts gelegen gebieden niet of nauwe-
lijks groter dan in de lente.
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neerslag-
overschot District nr.
mm) 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 I3 14 15

180

winter
dec. t/m febr.

herfst
sept. t/m nov.

lente
mrt. t/m mel

1= zomer
60 | N N § juni t/m aug.

100 -
neerslag-
tekort
(mm)

Gemiddeld potentieel neerslagoverschot (P — 0,8 EMO%) en neerslagtekort (0,8,MOV — P)

Figuur 2.4.1.
in mm per seizoen per district over het tijdvak 1951-1980.

2.5. Frequentieverdelingen en procentpunten' van de neerslag,
verdamping en neerslagoverschot (-tekort)

Een methode om snel een indruk te krijgen van de variabiliteit van een meteorologische
grootheid is het maken van frequentieverdelingen. Voor het verkrijgen van een indruk
van met name de verdeling van neerslagtekorten tijdens het groeiseizoen of van neerslag-
overschotten tijdens het winterseizoen wordt veelal gebruik gemaakt van frequentieverde-
lingen van het cumulatieve potentiéle neerslagtekort respectievelijk cumulatieve neerslag-

sommen vanaf een bepaalde datum.

! Synoniemen zijn: percentielen, kwantielen.

363



2.5.1. Begrippen

De onderstaande begrippen zijn ontleend aan de ’Verklarende hydrologische woorden-
lijst” (Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986).

Nr. Term Omschrijving Gangbare Dimensie = Symbool
eenheid

1 normaalwaarde De gemiddelde waarde van een meteoro- - - -
logische grootheid over het meest recente
30-jarige tijdvak beginnend met een jaar
dat eindigt op een 1 (bv. 1951/m 1980).

2a  k-daagse som  De waarde van een of andere grootheid mm L2M -
(bv. verdamping, neerslag) te verkrijgen
door sommatie over een periode van k
opeenvolgende dagen.

2b  k-minuut som  De waarde van een of andere grootheid mm LZ?M -
(meestal neerslag) te verkrijgen door som-
matie over een periode van k opeenvolgen-
de minuten.

3a  n% droog jaar Een jaar met een verdamping (of neerslag- - - -
tekort) over een nader aan te geven perio-
de (bv. groeiseizoen van een bepaalde
lengte met een bepaalde begindatum) die
gemiddeld n maal per 100 jaren wordt
overschreden. Een n% droog jaar is gelijk
aan een (100 — n)% nat jaar. Een 1%
droog jaar is dus zeer droog.

3b n% nat jaar Een jaar met een specifieke neerslag (of - - -
neerslagoverschot) over een nader aan te
geven periode (bv. groeiseizoen van een
bepaalde lengte met een bepaalde beginda-
tum) die gemiddeld n maal per 100 jaren
wordt overschreden. Een n% nat jaar is
gelijk aan een (100 — n)% droog jaar. Een
1% nat jaar is dus zeer nat.

4 regenduurlijn  Grafische weergave van de specificke - - -
neerslag die valt in een periode van een
bepaalde duur en die met een bepaalde
frequentie wordt overschreden (zie figuur
2.5.1).
De regenduurlijn is afhankelijk van de ge-
kozen overschrijdingsfrequentie.

Volgens de hiervoor gegeven omschrijving uit de ”’Verklarende hydrologische woorden-
lijst” zou men van een n% droog jaar of een n % nat jaar moeten spreken. Uit een oogpunt
van statistiek is deze terminologie eigenlijk onjuist en op zijn minst ongelukkig. In het
navolgende wordt de toevoeging droog of nat veelal achterwege gelaten.
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Figuur 2.5.1. specifieke
Regenduurlijn voor een bepaalde neerslag
overschrijdingsfrequentie. 40 4
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2.5.2. Frequentieverdeling en procentpunten van neerslagsommen

In figuur 2.5.2 is de cumulatieve relatieve frequentiecurve van de jaarsommen van de
neerslag te De Bilt gegeven. De jaarsommen zijn bij benadering normaal verdeeld. Dit
geldt algemeen voor jaarsommen van de neerslag in Nederland. De voor de jaarsommen
te De Bilt berekende standaardafwijking s, bedraagt 132 mm. De variatiecoéfficiént, ¢,
van de jaarsom kan worden berekend door deling van de standaardafwijking door de ge-
middelde jaarsom:

o= six .50

neerslagsom
(mm)

Figuur 2.5.2. 1:200 1
Cumulatieve relatieve frequenties van
Jjaarsommen van de neerslag te De Bilt
over het tijdvak 1897-1983. 1.000 1

800

600 —

T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
cumulatieve relatieve frequentie
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De waarde van de variatiecoéfficiént voor De Bilt bedraagt = 0,17. Dit getal geldt ruwweg
voor alle gebieden in Nederland.

Voorbeeld

Stel dat men een punt heeft waarvoor de gemiddelde jaarsom 900 mm bedraagt. De standaardafwijking voor
dit punt bedraagt dan s = 0,17 X 900 = 153 mm. Op grond van de normale verdeling komt men tot de conclusie
dat 95% van de jaarsommen gelegen is tussen 900 — 2 X 153 = 594 mmen 900 + 2 X 153 = 1206 mm.
Op deze wijze kan men voor alle plaatsen in Nederland uitspraken doen over de kansverdeling voor de jaar-
sommen.

Voor kortere tijdsduren (maand, dag) is de kansverdeling van de neerslagsommen niet
symmetrisch. De scheefheid neemt toe naarmate het tijdsinterval waarop de neerslagsom
betrekking heeft korter wordt.

In de figuren 2.5.3 en 2.5.4 zijn lijnen van gelijke cumulatieve frequentie gegeven van
de totale neerslaghoeveelheid in De Bilt, gerekend vanaf 1 oktober tot 1 april en vanaf
1 april tot 1 oktober.

neerslagsom neerslagsom
(mm) (mm)
700 700
99%
99%
600 — 600 —
95%
95% ] 90%
500 | 90% 500 80%
80% ]
400 400 50%
50%
4 20%
300 20% 300 10%
10% | 5%
5%
1%
200 1% 200
100 — / 100
0 T T LI T T 0 L —T T T T
okt nov dec  jan febr  mrt apr mei  juni juli aug  sept
Figuur 2.5.3. Figuur 2.5.4.
Lijnen van gelijke cumulatieve frequentie van de Lijnen van gelijke cumulatieve frequentie van de
totale neerslaghoeveelheid in De Bilt, gerekend totale neerslaghoeveelheid in De Bilt gerekend van-
vanaf 1 oktober tot 1 april. af 1 april tot 1 oktober
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Uit figuur 2.5.3 leest men bijvoorbeeld af dat het 95%-punt van de neerslagsom in het
tijdvak 1 oktober-31 januari ongeveer 430 mm bedraagt. Dit is de neerslaghoeveelheid
die voor dat tijdvak gemiddeld in 100 — 95 = 5% van de jaren ofwel eens in de 20 jaar
wordt overschreden.

De neerslagsom bij een bepaalde frequentie is bij benadering evenredig met de normaal-
waarden van de neerslag voor het zomerhalfjaar c.q. het winterhalfjaar. Voor andere
plaatsen dan De Bilt kan men de neerslagsom bij een bepaalde frequentie globaal benade-
ren door de waarden uit figuur 2.5.3 c.q. 2.5.4 te vermenigvuldigen met de verhouding
tussen de normaalwaarde van de betreffende plaats en die van De Bilt.

De normalen zijn gegeven in figuur 2.2.5 voor het zomerhalfjaar en in figuur 2.2.6 voor
het winterhalfjaar. Voor de duidelijkheid wordt hier vermeld dat de normalen voor De
Bilt respectievelijk 406 mm (zomerhalfjaar) en 390 mm (winterhalfjaar) bedragen.

Door De Bruin (1979) zijn voor de waarnemingsreeksen van Den Helder, De Bilt, Win-
terswijk, Oudenbosch, Gemert en Avereest procentpunten gegeven van cumulatieve
neerslaghoeveelheden, potenti€le verdampingssommen en potenti€le neerslagtekorten
over perioden vanaf 1 april, 1 mei, 1 juni en 1 juli tot 1 oktober (zie par. III. 2.7.4).

2.5.3. Frequentieverdeling en procentpunten van de potentiéle verdamping

In figuur 2.5.5 zijn lijnen van gelijke cumulatieve frequentie gegeven van de potentiéle
verdamping (0,8 E,;MOW) te De Bilt gerekend vanaf 1 april tot 1 oktober. De potenti€le
verdamping vertoont veel minder spreiding dan de neerslag (vergelijk met figuur 2.5.4).

Uit een onderlinge vergelijking van de door De Bruin (1979) gegeven procentpunten van
de cumulatieve verdampingssommen (E,MOW) over het zomerhalfjaar voor een zestal
waarnemingsstations blijkt dat de relatieve verschillen in cumulatieve verdamping voor
de verschillende procentpunten vrijwel constant zijn. Procentpunten van de cumulatieve
potenti€le verdamping voor andere plaatsen dan De Bilt kunnen derhalve globaal worden
berekend door de voor De Bilt geldende waarden (fig. 2.5.5) te vermenigvuldigen met
de verhouding tussen de normaalwaarden voor de potenti€le verdamping van de betreffen-
de plaats en van De Bilt.

De normalen van E;MOW voor het zomerhalfjaar zijn gegeven in figuur 2.3.7. Vermenig-
vuldiging met 0,8 levert de normalen voor de potenti€le verdamping. Voor De Bilt be-
draagt de normaalwaarde van E, voor het zomerhalfjaar 0,8 X 552 = 442 mm.

Voor kuststations leidt de hiervoor beschreven benadering tot enigszins te hoge waarden
voor de potenti€le verdamping, met name over deelperioden in de eerste helft van het
zomerhalfjaar. Dit wordt veroorzaakt doordat de grotere verdampingssom in kustgebie-
den grotendeels wordt opgebouwd in de maanden juli, augustus en september. In de
maanden april, mei en juni zijn de verschillen ten opzichte van De Bilt slechts gering
(enkele procenten).
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Figuur 2.5.5. potentiéle

Lijnen van gelijke cumulatieve frequentie verdamping
van de potentiéle verdamping in De Bilt, ge- (mm)
rekend vanaf 1 april tot 1 oktober. 600
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2.54. Frequentieverdeling en procentpunten van het potentiéle neerslagoverschot

In figuur 2.5.6 zijn lijnen van gelijke cumulatieve frequentie gegeven van het potentiéle
neerslagoverschot vanaf 1 april tot 1 oktober voor De Bilt.

Uit figuur 2.5.6 blijkt dat in natte zomerhalfjaren er op 1 oktober een potentieel neerslag-
overschot is. In normale en droge zomerhalfjaren is er op deze datum altijd nog een poten-
tieel neerslagtekort. De 50%-lijn bereikt zijn minimumwaarde omstreeks 1 augustus.
Daar het 50 %-punt vrijwel overeenkomt met het gemiddelde, houdt dit in dat in De Bilt
na deze datum de gemiddelde neerslag groter wordt dan de gemiddelde potentiéle ver-
damping.

Bij het potentieel neerslagoverschot bestaat geen vaste verhouding tussen de procentpun-
ten van De Bilt en de overeenkomstige procentpunten van andere plaatsen. De procent-
punten van andere plaatsen kunnen daarom niet zonder meer uit die van De Bilt worden
afgeleid. Hoewel er een negatieve correlatie bestaat tussen potenti€le verdamping en de
neerslaghoeveelheid, mag men niet het 10%-punt van het potentiéle neerslagoverschot
gelijkstellen aan het verschil tussen het 10%-punt van de neerslag en het 90%-punt van
de potenti€le verdamping. Men krijgt dan in droge jaren een te lage waarde en in natte
jaren een te hoge waarde voor het potentiéle neerslagoverschot.
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Figuur 2.5.6. potentieel
Lijnen van gelijke cumulatieve frequentie neerslagoverschot

van het potentiéle neerslagoverschot in De (mm)
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Buishand en Velds (1980) geven een procedure aan om uit de gegevens van De Bilt de
procentpunten van het potentieel neerslagoverschot voor andere plaatsen af te leiden. De
potentiéle verdamping wordt hierbij gerelateerd aan de procentpunten van de neerslag
(fig. 2.5.7). De waarden voor de potentiéle verdamping in figuur 2.5.7 zijn verkregen door
de neerslagsom bij bepaalde procentpunten (fig. 2.5.4) te verminderen met het potentieel
neerslagoverschot bij overeenkomstige procentpunten (fig. 2.5.6). Figuur 2.5.7 geeft het
resultaat van deze bewerking voor De Bilt. De waarden van de potenti€le verdamping
bij bepaalde procentpunten van de neerslag voor andere plaatsen dan De Bilt kunnen wor-
den benaderd door de in figuur 2.5.7 gegeven waarden te vermenigvuldigen met de ver-
houding tussen de normaalwaarden van de potenti€le verdamping van de betreffende
plaats en die van De Bilt.

De procentpunten van het potentieel neerslagoverschot voor deze plaats kunnen vervol-
gens worden bepaald door de voor deze plaats geldende procentpunten van de neerslag
te verminderen met de potentiéle verdamping behorend bij dezelfde procentpunten van
de neerslag.
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Figuur 2.5.7. potentiéle

Potentiéle verdamping te De Bilt bij verschil- verdamping
lende procentpunten van de neerslag in het (mm)
zomerhalfjaar. De 10%-lijn geeft de poten- 1%
tiéle verdamping aan die behoort bij de 500 | 10%
10%-lijn voor de zomerneerslag in figuur
2.54. = 50%
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2.5.5. Het gebruik van frequentieverdelingen van cumulatieve sommen

Voor velerlei berekeningen wordt gebruik gemaakt van frequentieverdelingen van cumu-
latieve sommen van meteorologische grootheden. Hierbij dient echter bedacht te worden
dat onjuist gebruik of interpretatie van frequentieverdelingen tot verkeerde uitkomsten
of conclusies kan leiden. In het navolgende wordt een aantal aspecten met betrekking tot
het gebruik van frequentieverdelingen van cumulatieve potentiéle neerslagoverschotten
in het zomerhalfjaar nader toegelicht.

Bepaling van de frequentieverdeling van cumulatieve neerslagoverschotten

Soms wordt een frequentieverdeling van cumulatieve neerslagoverschotten bepaald door
het verschil te bepalen tussen de neerslagsom en de potentiéle verdampingssom bij com-
plementerende procentpunten (bijvoorbeeld 10 %-punt neerslagsom — 90 %-punt poten-
tiéle verdampingssom).

Aan het aldus bepaalde neerslagsoverschot wordt dezelfde frequentie toegekend als van
de neerslagsom. Zoals in par. III. 2.5.4 reeds is vermeld, is deze benadering in principe
onjuist, omdat de neerslag en de potentiéle verdamping niet volledig aan elkaar gecorre-
leerd zijn.
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Verloop van het cumulatieve potentiéle neerslagoverschot in het zomerhalfjaar
Naast de grootte van het potentiéle neerslagoverschot in een zomerhalfjaar van een be-
paalde droogtegraad kan ook het verloop van het potenti€le neerslagoverschot binnen een
dergelijk zomerhalfjaar belangrijk zijn.

Hoewel men in figuur 2.5.6 kan aflezen dat er in een 10 %-zomerhalfjaar een potentieel
neerslagoverschot is van —200 mm zegt deze figuur niets over het mogelijke verloop van
het potentiéle neerslagoverschot binnen een dergelijk zomerhalfjaar. In de praktijk is men
echter vaak geneigd het verloop van het cumulatieve potentiéle neerslagoverschot binnen
een 10 %-zomerhalfjaar gelijk te stellen aan het verloop van de 10%-lijn in figuur 2.5.6.
Onder andere voor de berekening van vochttekorten wordt het neerslagoverschot per
tijdstap (decade of maand) veelal afgeleid uit het verloop van deze frequentielijnen. Dit
kan evenwel een zeer onwaarschijnlijk verloop zijn.

In figuur 2.5.8 is het verloop van de 10%-lijn vergeleken met het chronologisch verloop
van het cumulatieve potentiéle neerslagoverschot gedurende de zomerhalfjaren van 1929,
1933 en 1949. Dit zijn de zomerhalfjaren waarin het potentiéle neerslagoverschot voor
de gehele periode tussen —191 en —210 mm gelegen was. In het begin van het zomersei-
zoen veronderstelt de 10%-lijn een veel geringer potentieel neerslagoverschot dan in de
jaren 1929, 1933 en 1949 voorgekomen is. Dit wijst er al enigszins op dat een verloop
volgens de 10%-lijn niet zo erg waarschijnlijk is. Het verdient daarom veelal de voorkeur
om een soort gemiddeld verloop te nemen.

potentieel
neerslagoverschot
Figuur 2.5.8. (mm)
Het verloop van het cumulatieve potentiéle neer- 0 T 1029
slagoverschot voor de zomerhalfjaren van 1929, \\\\\ “““““ 1033
1933 en 1949. De vioeiende curve is de 10%-lijn uit RN T e
figuur 2.5.6. \\\\\ 10%
- 100 \
N
R
- 200 - N ey
<y ~ \\// T
= T P R B T =
apr mel  juni jull  aug  sept

Voor een 10%-zomerhalfjaar kan men in dit geval een gemiddeld verloop bepalen door
steeds het potentiéle neerslagoverschot gelijk te stellen aan het gemiddelde potentiéle
neerslagoverschot van de jaren 1929, 1933 en 1949. Een bezwaar van deze procedure is
dat het gemiddelde verloop slechts op een gering aantal jaren is gebaseerd.
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Buishand (1982) beschrijft een methode om het verloop van het potentieel neerslagover-

schot in een zomerhalfjaar van een bepaalde droogtefrequentie te berekenen, door toepas-

sing van een aantal elementaire technieken uit de waarschijnlijkheidsrekening. Hiervoor

dienen de volgende gegevens bekend te zijn:

- het potentieel neerslagoverschot in het betreffende droogtejaar over het gehele zomer-
halfjaar (s);

- het gemiddelde potentiéle neerslagoverschot (de verwachting, 4) voor het deeltijdvak
waarin men is geinteresseerd (4y) en over het gehele zomerhalfjaar (u);

- de standaardafwijking van het potentieel neerslagoverschot voor het deeltijdvak (oy) en
over het gehele zomerhalfjaar (o).

Het gemiddelde potentiéle neerslagoverschot (i) over een bepaald deeltijdvak in jaren
waarin dit overschot in het gehele zomerhalfjaar de waarde s heeft, kan dan worden bere-
kend met behulp van de volgende vergelijking:

2
mg =y + X (s = pg) (mm) 2.52)
as

De gemiddelde waarde () en de standaardafwijking () van het potentieel neerslagover-
schot te De Bilt voor het gehele zomerhalfjaar en voor een aantal deelperioden van het
zomerhalfjaar zijn gegeven in tabel 2.5.1.

Tabel 2.5.1. Verwachting i en standaardafwijkingen o van het potentiéle neerslagoverschot te De Bilt voor het
zomerhalfjaar en voor enkele deelperioden van het zomerhalfjaar.

tijdvak M (mm) o (mm)
1 april-30 april -94 27,8
1 april-31 mei —-41,3 44,3
1 april-30 juni -73,8 57,1
1 april-31 juli —89,9 76,0
1 april-31 aug. -77,4 97,2
zomerhalfjaar —54,7 113,2

Met behulp van vergelijking 2.5.2 kan men het gemiddelde potentiéle neerslagoverschot
bepalen voor verschillende deelperioden in zomerhalfjaren van uiteenlopende droogte-
graden. De methode is weinig bewerkelijk daar men slechts voor een aantal tijdvakken
het gemiddelde en de standaardafwijking van het potentiéle neerslagoverschot nodig
heeft.
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Voorbeeld

Berekening van het gemiddeld potentieel neerslagoverschot over de deelperiode 1 april-31 mei in een 10%-
zomerhalfjaar (potentieel neerslagoverschot over het gehele 10%-zomerhaifjaar, s = —200 mm).

Voor de verwachting en de standaardafwijking van het potenti€le neerslagoverschot in het zomerhalfjaar leest

men in tabel 2.5.1 de volgende waarden af:

Hs = =547 mm ; o, = 113,2 mm.

Voor de deelperiode 1 april-31 mei geldt volgens tabel 2.5.1:

o, = —41,3 mm ; o, = 44,3 mm.

Voor de waarde van m in het geval s = —200 mm krijgt men dan:

- 4,3 -
m, = —41,3 + —— (-200 + 54,7) = —63,5 mm.
113,22

]

In figuur 2.5.9 is het verloop van het gemiddelde cumulatieve potenti€le neerslagover-
schot gegeven voor zowel een 10 %-zomerhalfjaar als een 90 %-zomerhalfjaar. Tevens zijn
in figuur 2.5.9 de lijnen van gelijke cumulatieve frequentie van een 10%-, een 50%- en
een 90 %-zomerhalfjaar uit figuur 2.5.6 aangegeven. Daar de mediaan van het cumulatie-
ve potentiéle neerslagoverschot meestal weinig verschilt van de gemiddelde waarde, geeft
de 50 %-lijn tevens het verloop weer van het gemiddelde cumulatieve potenti€le neersla-
goverschot gedurende een 50%-zomerhalfjaar. Een dergelijke overeenkomst is er niet in
een 10%-zomerhalfjaar en in een 90 %-zomerhalfjaar.

Voor een 10%-zomerhalfjaar ligt de gemiddelde lijn geheel boven de 10%-lijn. In een
90 %-zomerhalfjaar ligt de lijn voor het gemiddelde juist onder de 90%-lijn. Daar een

Figuur 2.5.9.

Het verloop van het gemiddelde cumulatieve
potentiéle neerslagoverschot binnen een
10%-zomerhalfjaar en een 90%-zomerhalf-
jaar (onderbroken lijnen). De niet-onder-
broken lijnen zijn de lijnen van gelijke cumu-
latieve frequentie uit figuur 2.5.6.
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verloop volgens het gemiddelde veel waarschijnlijker is, verdient het gebruik hiervan
meestal de voorkeur. Voor sommige berekeningen kan het echter wenselijk zijn een heel
ander verloop te kiezen, of uit te gaan van een frequentieverdeling van een ander ken-
merk. Een voorbeeld hiervan wordt in het navolgende gegeven.

Vereffening van de basisgegevens

Het cumulatief potentieel neerslagoverschot zoals weergegeven in figuur 2.5.9 vertoont
in de tijd gezien een vloeiend verloop. Dit geldt zowel voor de lijnen gebaseerd op de
frequentieverdeling als voor de lijnen gebaseerd op de gemiddelde verdeling.

Het werkelijke verloop in een concreet jaar kan echter zeer grillig zijn. De invloed hier-
van op de berekeningsresultaten kan zeer groot zijn zoals wordt geillustreerd door tabel
2.5.2. In deze tabel zijn op basis van de decadesommen van (P — 0,8 E,MOW) voor een
aantal jaren de berekende vochttekorten voor grasland op hangwaterprofielen met een dun
humeus dek (vochtinhoud wortelzone 50 mm) vermeld. De jaren zijn ingedeeld in een
drietal groepen met vrijwel gelijk cumulatief potentieel neerslagoverschot over het groei-
seizoen (april tot en met september). Tevens is per groep het vochttekort vermeld, bere-
kend op basis van het verloop van het neerslagoverschot volgens de lijn van gelijke cumu-
latieve frequentie, voor droogtejaren met een zelfde neerslagoverschot over het gehele
zomerhalfjaar.

Tabel 2.5.2 Vochttekort bij grasland op hangwaterprofielen met een dun humeus dek voor een 3-tal groepen
jaren met vrijwel overeenkomstig cumulatief potentieel neerslagoverschot over het groeiseizoen en
voor vergelijkbare “frequentie” jaren. (Waarnemingsreeks Avereest).

Jaar Neerslag-  Vochtte- Jaar  Neerslag-  Vochtte- Jaar Neerslag- Vochtte-
overschot  kort (mm) overschot  Kort (mm) overschot kort (mm)

1913 -106 78 1918 -9 103 1924 97 40

1941 - 98 167 1937 -8 36 1956 96 59

1944 —103 94 1969 -9 58 1957 82 129

1973 - 96 137 1980 -1 73 1972 81 0

ca. 30% ca. 60% ca. 90 %

jaar = —100 82 jaar  —10 26 jaar 90 0

De berekende vochttekorten van de werkelijke jaren zijn in vrijwel alle gevallen groter
dan het vochttekort berekend op basis van het vergelijkbare *’frequentie’’ jaar. Tussen
individuele jaren binnen een groep, zijn verschillen tot meer dan 100 mm vochttekort
mogelijk. Deze verschillen in vochttekort moeten nagenoeg volledig worden toegeschre-
ven aan verschillen in de verdeling van het neerslagoverschot binnen het groeiseizoen.

Uit het voorgaande blijkt dat bij gebruik van statistische bewerkte meteorologische gege-
vens voor berekeningen waarbij de feitelijke verdeling in de tijd van invloed is op de
berekeningsresultaten (onder andere vochttekortberekeningen), voorzichtheid geboden
is. Het verdient aanbeveling om in deze situaties voor zover mogelijk te werken met de
basisgegevens.
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2.5.6. Karakterisering van de droogtegraad

De droogtegraad wordt meestal gekarakteriseerd door de kans waarmee een bepaalde
meteorologische grootheid (of afgeleide hiervan) in een bepaalde periode wordt over-
of onderschreden. Welke grootheid hiervoor wordt gehanteerd is afhankelijk van de
doelstelling. Voor meteorologische doeleinden zal de neerslagsom veelal als criterium
gehanteerd worden. Voor landbouwkundige doeleinden wordt vaak gebruik gemaakt
van het potentiéle neerslagoverschot (P — 0,8 E,;MOW) over het zomerhalfjaar. Zoals
hiervoor reeds is uiteengezet (zie tabel 2.5.2) is dit echter geen goede maatstaf voor de
mate waarin vochttekorten optreden. Dit wordt nog eens geillustreerd door figuur
2.5.10A, waarin de overschrijdingskans van het vochttekort op een hangwaterprofiel
met een vochtinhoud van 50 mm, berekend op basis van decadegegevens van het poten-
tieel neerslagoverschot (P — 0,8 E,MOW) van de waarnemingsreeks Avereest over de
periode 1911 t/m 1977, is uitgezet tegen de onderschrijdingskans van het potentiéle
neerslagoverschot over het zomerhalfjaar. De punten vertonen een grote spreiding.

A B
overschrijdingskans overschrijdingskans
vochttekort vochttekort
(%) (%)
100 1958 100 :9.58
80 - s g0 e L
" « S e 1966 4, *°
60 O 1966 <] . ¢
40 AT 40 . :
.
. . ®e D
..- . .1957 * 1957
204 % . .19.73 209 1973 ..., .
T T T T T a T ¥ T T T M T T 1
20 40 60 80  100% 20 40 60 80 100%
onderschrijdingskans (P — 0,8 E) overschrijdingskans maximale

vermindering (P — 0,8 £,)

Figuur 2.5.10. Relatie tussen de overschrijdingskans van het berekende vochttekort en A: de onderschrij-
dingskans van het potentiéle neerslagoverschot; B: de overschrijdingskans van de maximale
vermindering van het cumulatieve potentiéle neerslagoverschot. Zowel A als B gelden voor
de periode april t/m september. Het vochttekort is berekend voor een hangwaterprofiel met
een vochtinhoud van 50 mm op basis van decadegegevens van het potentieel neerslagoverschot
(P — 0,8 EMO¥) van de waarnemingsreeks Avereest over de periode 1911 t/m 1977.

Een betere overeenstemming wordt verkregen door de overschrijdingskans van het
vochttekort te relateren aan de overschrijdingskans van de maximale vermindering van
het cumulatieve potentiéle neerslagoverschot in een aaneengesloten periode binnen het
zomerhalfjaar (fig. 2.5.10B). Door deze benadering worden neerslagoverschotten aan
het begin en/of aan het einde van het zomerhalfjaar buiten beschouwing gelaten. Deze
neerslagoverschotten zijn wel medebepalend voor het potentiéle neerslagoverschot over
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het gehele zomerhalfjaar doch hebben geen invloed op de grootte van de eventuele vocht-
tekorten.

Gezien de geringe spreiding van de punten in fig. 2.5.10B kan worden gesteld dat, uit
landbouwkundig cogpunt bezien, de maximale vermindering van het cumulatieve poten-
ti€le neerslagoverschot over een aaneengesloten periode van het zomerhalfjaar een goed
criterium is om de droogtegraad van dat zomerhalfjaar te karakteriseren.

In figuur 2.5.11 is op basis van de waarnemingsreeks Avereest van een aantal jaren het
cumulatieve potenti€le neerslagoverschot over de periode april tot en met september
weergegeven. Tevens is per jaar de periode aangegeven, waarover de vermindering hier-
van de grootste waarde heeft. De betreffende jaren zijn met uitzondering van 1979 in
figuur 2.5.10 apart aangeduid.

cumulatief potentieel
neerslagoverschot

(mm)
120 1966
80 1957 O
~
1958 SO
40 hel
Begin resp. einde van de
0 periode waarin de vermin-
dering van het cumulatief
40 potentieel neerslagoverschot
1979 de grootste waarde bereikt.
- 80
41973
-120
~160 -
frumTromTiow Tonm Trm T nn | decade

apr mei juni juli aug sept

Figuur 2.5.11.  Verloop van het cumulatieve potentiéle neerslagoverschot over de periode april tot en met
september, voor een vijftal jaren (waarnemingsreeks Avereest).
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2.6. Extreme neerslaghoeveelheden'

2.6.1. Inleiding

Met name in de afvoerhydrologie (ontwerpen van rioleringsstelsels en afwateringsstel-
sels) is men vaak geinteresseerd in de neerslaghoeveelheid in relatief korte perioden die
~ gemiddeld eens per T jaar wordt overschreden. De grootheid T wordt de herhalingstijd
genoemd.

Omdat over korte perioden de waarnemingen van de neerslagsommen onderling niet on-
afhankelijk zijn, mag voor de kansberekening van neerslagsommen over korte perioden
en neerslagsommen van elkaar overlappende perioden echter niet worden uitgegaan van
frequentieverdelingen zoals beschreven in hfdst. III. 2.5. Door uit te gaan van kansbere-
keningen op basis van extreme waarden, kan het effect van deze onderlinge athankelijk-
heid of persistentie meestal worden verwaarloosd.

Voor het analyseren van extreme waarden zijn in de hydrologische praktijk twee metho-
den in gebruik: een methode gebaseerd op analyse van zogenaamde parti€le reeksen en
een methode gebaseerd op analyse van reeksen van extreme waarden. Beide bereke-
ningsmethoden worden in het navolgende kort toegelicht.

Een partiéle reeks ontstaat door van de oorspronkelijke reeks alleen de neerslaghoeveel-
heden boven een bepaalde waarde (het basisniveau) te noteren. Zo kan men bijvoorbeeld
in een reeks van uursommen alle neerslaghoeveelheden kleiner dan 8 mm weglaten. De
hoogte van het basisniveau wordt meestal zodanig gekozen dat men gemiddeld enige
overschrijdingen per jaar heeft. Het voordeel van de parti€le reeks is dat men deze veelal
als een reeks van onafhankelijke waarnemingen mag opvatten. Nadere bijzonderheden
over de analyse van neerslaghoeveelheden in een partiéle reeks kan men vinden in Buis-
hand (1983, 1984).

De extreme waarden-reeks ontstaat door voor elk jaar (of een bepaald seizoen) slechts
de grootste neerslagsom te noteren. Heeft men een reeks van bijvoorbeeld 50 jaren dag-
sommen van de neerslag dan bestaat de extreme waarden-reeks uit 50 waarnemingen
van de maximale dagsommen in afzonderlijke jaren. Men verliest hier wel informatie.
Heeft men bijvoorbeeld in een jaar drie dagen met extreem hoge neerslag dan wordt
slechts de dag met de hoogste neerslag opgenomen. De andere twee dagen blijven buiten
beschouwing ondanks het feit dat de neerslaghoeveelheid op die dagen groter kan zijn
dan de maximale dagsom in andere jaren.

! Bij de samenstelling van dit onderdeel is in belangrijke mate gebruik gemaakt van de K.N.M.I.-publikatie
*’Neerslag en Verdamping’’ van Buishand en Velds, 1980.
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Door statistische bewerking van de partiéle reeks of de extreme waarden-reeks kan voor
elke neerslaghoeveelheid een bepaalde herhalingstijd worden berekend.

De herhalingstijd geeft de gemiddelde lengte van het tijdsinterval aan tussen twee opeen-
volgende gebeurtenissen van een bepaald verschijnsel. Het is dan ook beter te spreken
over de gemiddelde herhalingstijd. Een gebeurtenis met een herhalingstijd van 5 jaar
komt in een reeks van 100 jaren gemiddeld 20X voor.

De herhalingstijd wordt afhankelijk van de toegepaste berekeningsmethode aangeduid
als T}, (partiéle reeks) of als T (extreme waarden-reeks). De waarden van T}, en T voor
een bepaalde neerslagsom zijn niet gelijk. Voor waarden van T, > 1 kan globaal worden
gesteld dat T, = T, + 0,5.

Voor herhalingstijden van meer dan 5 keer per jaar mag men geen gebruik maken van
extreme waarden-reeksen maar moet gebruik worden gemaakt van partiéle reeksen.
Voor meer informatie omtrent de kansverdeling van extremen en de relatie tussen 7,
en T, wordt verwezen naar Buishand en Velds (1980).

Op basis van de door Buishand en Velds (1980) beschreven methode zijn door Bouwknegt
(1986) voor partiéle duur-reeksen van het gehele jaar, van het zomerhalfjaar en van het
winterhalfjaar de neerslaghoeveelheden berekend bij herhalingstijden 7}, van 1, 2, 5,
10, 25 en 100 jaar. De gekozen tijdsduren waarvoor de berekeningen zijn uitgevoerd,
variéren van 5 minuten tot 4 dagen.

2.6.2. Extreme neerslaghoeveelheden voor lange tijdsintervallen

In de figuren 2.6.1, 2.6.2 en 2.6.3 zijn de door Bouwknegt (1986) berekende neerslag-
hoeveelheden voor duren van 6 uren tot 96 uren (4 dagen) grafisch weergegeven voor
respectievelijk de jaarextremen, de zomerextremen en de winterextremen.

De grootste neerslaghoeveelheden, vooral bij korte duren, treden op in het zomerhalf-
jaar. Bij langere duren neemt het verschil tussen de zomer- en winterextremen af.
Voor periodelengten van ongeveer 1 dag tot 10 dagen blijkt er bij een bepaalde herha-
lingstijd een vrijwel lineair verband te bestaan tussen de neerslaghoeveelheid en de duur
op dubbellogaritmisch papier.

Voor winterextremen blijkt het rechtlijnig verband op dubbellogaritmisch papier ook
voor duren van 6 uur tot 24 uur goed te voldoen. Bij zomer- en jaarextremen mag men
dit verband voor duren kleiner dan 24 uur niet toepassen (Buishand en Velds, 1980).

De figuren 2.6.1, 2.6.2 en 2.6.3 hebben betrekking op de reeks van De Bilt. Voor andere
plaatsen in Nederland kunnen de neerslaghoeveelheden bij een bepaalde herhalingstijd
enigszins verschillen van die voor De Bilt.

Evenals bij de procentpunten van cumulatieve neerslaghoeveelheden geldt ruwweg dat
de extremen evenredig zijn aan de normalen. De neerslagsom bij een bepaalde herha-
lingstijd voor andere plaatsen dan De Bilt kan worden benaderd door de extreme waarden
voor De Bilt te vermenigvuldigen met de verhouding tussen de normaalwaarden van de
betreffende plaats en die van De Bilt.
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Figuur 2.6.1. Neerslaghoogte te De Bilt (jaarextremen op basis van een partiéle reeks) voor duren van 6
uren tot 96 uren (4 dagen) bij een herhalingstijd Tp van 1, 2, 5, 10, 25 en 100 jaar ontleend
aan Bouwknegt, 1986).
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Figuur 2.6.2. Neerslaghoogte te De Bilt (zomerextremen op basis van een partiéle reeks) voor duren van
6 uren tot 96 uren (4 dagen) bij een herhalingstijd Tyvan 1, 2, 5, 10, 25 en 100 jaar (ontleend
aan Bouwknegt, 1986).
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Figuur 2.6.3. Neerslaghoogte te De Bilt (winterextremen op basis van een partiéle reeks) voor duren van
6 uren tot 96 uren (4 dagen) bij een herhalingstijd T,vanl,2,5, 10, 25 en 100 jaar (ontleend
aan Bouwknegt, 1986).

De normalen van De Bilt zijn respectievelijk Ng = 796 mm (jaarsom), Ny = 390 mm
(winterhalfjaar) en Ng = 406 mm (zomerhalfjaar). De normalen voor andere plaatsen
in Nederland kunnen worden afgelezen uit figuur 2.2.3 en tabel 2.1.1 (jaarsom), figuur
2.2.5 (zomerhalfjaar) en figuur 2.2.6 (winterhalfjaar).

2.6.3. Neerslagintensiteit bij korte tijdsintervallen

In figuur 2.6.4 zijn voor verschillende herhalingstijden de neerslaghoeveelheden van de
jaarextremen voor duren van 5 tot 300 minuten weergegeven. Omdat bij deze korte tijds-
duren de extremen vrijwel uitsluitend in de zomer optreden, kunnen deze jaarextremen
eveneens als zomerextremen worden aangemerkt.

Bijj korte tijdsintervallen werkt men vaak met intensiteiten in plaats van met hoeveelhe-
den. De intensiteit, /, verkrijgt men door de neerslaghoeveelheid te delen door de duur
van het tijdvak waarin deze gevallen is.
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Figuur 2.6.4. Neerslaghoogte te De Bilt (jaarextremen op basis van een partiéle reeks) voor duren van 5
tot 300 minuten bij een herhalingstijd TP van 1,2, 5, 10, 25 en 100 jaar (ontleend aan Bouw-
knegt, 1986).

Figuur 2.6.4 kan worden gebruikt om de intensiteit bij verschillende duren (D) en herha-
lingstijden te berekenen. Een iets nauwkeuriger antwoord kan worden verkregen met
behulp van de volgende vergelijking:

I=u(l+clnT)=u{l +cinT, — %)} (2.6.1)

De parameter c in deze vergelijking kan uit figuur 2.6.5 worden afgelezen. Voor de para-
meter u geldt:

5,7
w= 21 2.6.2).
(D + 417

met D in minuten en # in mm-min™.

Bijvoorbeeld voor een duur van 15 minuten krijgt men ¥ = 0,61 mm-min™ (102 liter
per sec per ha). Dit is de 15-minutenintensiteit die gemiddeld eens per jaar wordt over-
schreden (het zogenaamde Reinhold-getal). Uit figuur 2.6.6 volgt ¢ = 0,42, zodat voor
T, = 0,5 jaar geldt:

I1=0,61(1 + 0,42 In 0,5) = 0,43 mm- min™
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Figuur 2.6.5. ‘¢

De waarde van de parameter c in verge-
lijking 2.6.1. in afhankelijkheid van de 04
duur (ontleend aan Buishand en Velds, ’
1980).
0,34
0,2 T T

5101s 30 60 120 ' " minuten
L L L { } T T

T T
1 2 4 6 12 24 48 uren

Dit is de 15-minutenintensiteit die gemiddeld 2 maal per jaar wordt overschreden. De
neerslagintensiteit bij 7, = 0,5 jaar is ongeveer de ondergrens tot waar men vergelij-
king 2.6.1 mag toepassen. Voor duren van 6 uren en langer is vergelijking 2.6.1 ook
nog redelijk toepasbaar voor 7, = 0,2 jaar.

De in figuur 2.6.4 gegeven extremen hebben betrekking op het waarnemingsstation De
Bilt. Het is niet duidelijk in hoeverre er in Nederland belangrijke plaatselijke verschillen
zijn met betrekking tot de extremen voor korte duren, zodat aanbevolen wordt voorals-
nog overal de getallen van De Bilt aan te houden.

2.6.4. Gebiedsgemiddelden van extreme neerslaghoeveelheden

De hiervoor genoemde extreme waarden hebben betrekking op de neerslagsom op één
punt. Voor vele toepassingen zijn echter niet puntneerslagen maar gebiedsgemiddelden
van belang. Bij niet te kleine herhalingstijden zijn extremen van gebiedsgemiddelden
echter kleiner dan die van puntneerslagen. Extremen van gebiedsgemiddelden worden
gewoonlijk uit extremen van puntneerslagen afgeleid met behulp van de gebiedsreductie-
factor (Eng.: *’areal reduction factor’’). Deze wordt gedefinieerd door:

ARF = xg/x, (2.6.3)
. waarin:
x, = puntneerslagsom bij een gegeven duur D en herhalingstijd T

x, = gebiedsgemiddelde bij dezelfde duur en herhalingstijd

De ARF hangt af van de oppervlakte 4 en de vorm van het gebied, de duur D en de herha-
lingstijd 7. Daarnaast zijn er ook nog seizoeninvloeden.
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In figuur 2.6.6 is de gebiedsreductiefactor ARF gegeven als functie van de oppervlakte
en de duur.

Met behulp van de gegeven waarden voor de ARF kunnen de jaarextremen van punt-
neerslagen in de figuren 2.6.1 en 2.6.4 worden herleid tot gebiedsextremen. Bij korte
duren komen de jaarmaxima vrijwel uitsluitend voor in het zomerhalfjaar en komt de
ARF voor de zomerextremen nagenoeg overeen met de ARF voor de jaarextremen.
Voor het winterhalfjaar is de ARF echter veel groter en verschilt nauwelijks van 1. Het
is daarom aan te bevelen voor gebieden kleiner dan 1.000 km? bij de puntextremen van
het winterhalfjaar in figuur 2.6.2 helemaal geen gebiedsreductiefactor toe te passen om
gebiedsextremen te verkrijgen.

oppervlakte
Figuur 2.6.6. (km?)
De waarde van de gebiedsreductie- 1.000 l
factor ARF in afhankelijkheid van de 500 4
opperviakte en de duur (ontleend
aan Buishand en Velds, 1980). 200 +
100
50 1
20 A
10
5 T 4 T — T —
5 1015 30| 1 2 46 121 2 4 710
minuten uren dagen
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2.7. Tabellen

2.7.1. Historische reeksen

Tabel 2.7.1 Neerslaghoeveelheden in mm per winterhalfjaar, zomerhalfjaar en per jaar voor zes

waarnemingsstations vanaf 1911

JAAR | DEN HELDER DE BILT AVEREEST OUDENBOSCH GEMERT WINTERSWLJK

WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR
1911 198 596 232 641 183 550 275 655 164 529 175 502
1912 415 393 759 480 586 1027 414 457 850 430 394 834 447 416 846 393 354 783
1913 352 262 593 416 352 719 349 352 661 413 367 714 372 322 685 397 338 720
1914 3714 326 747 429 341 785 361 403 823 380 377 741 410 352 740 425 396 803
1915 484 314 800 465 412 891 442 450 836 388 372 809 394 338 794 425 322 737
1916 408 275 595 465 430 895 373 395 111 433 417 846 473 336 751 392 372 783
1917 247 3719 739 308 458 782 249 368 673 317 397 675 277 428 691 297 437 756
1918 396 356 678 422 478 884 399 392 750 331 368 778 310 337 720 396 426 776
1919 348 324 663 384 350 742 312 335 689 409 317 679 387 353 711 316 306 710
1920 308 366 526 379 416 641 382 458 654 348 353 533 362 311 530 453 349 607
1921 165 177 415 199 156 388 176 215 482 155 150 398 174 142 354 232 158 450
1922 270 310. 592 294 362 651 291 428 713 341 367 687 282 397 682 301 334 707
1923 260 388 745 246 425 841 307 391 7152 275 377 783 269 366 787 367 428 831
1924 312 399 59 39 502 778 270 429 635 383 416 702 363 473 74 324 616 827
1925 269 390 782 324 429 899 244 431 783 324 476 914 360 401 856 361 405 887
1926 365 305 590 465 331 711 389 445 788 409 316 680 424 356 772 481 446 968
1927 322 431 726 385 531 875 343 576 878 370 505 801 389 508 805 453 579 876
1928 283 324 721 350 384 814 298 366 798 290 351 761 294 295 695 321 575 830
1929 297 194 504 295 285 630 327 357 667 317 247 640 288 210 519 300 312 660
1930 352 407 55 383 550 911 342 453 761 436 548 948 366 522 878 444 453 852
1931 414 389 657 475 475 TN 397 541 842 514 490 787 466 356 645 485 414 739
1932 179 333 626 199 407 744 223 604 941 186 373 711 164 400 669 223 464 802
1933 328 204 457 363 290 511 353 343 549 388 350 627 289 328 524 329 330 516
1934 280 280 619 229 352 71 206 375 739 281 261 624 214 313 635 223 401 743
1935 344 342 738 400 563 917 410 454 828 381 433 803 364 435 750 373 469 816
1936 412 340 727 361 420 750 383 462 859 368 399 753 315 402 734 348 520 905
1937 440 396 740 475 329 727 517 405 807 502 379 79 467 314 710 492 416 763
1938 263 238 637 277 367 83 310 325 783 271 230 577 263 327 665 270 281 720
1939 489 252 814 433 372 839 480 483 975 361 329 420 341 291 722 440 377 836
1940 507 322 744 439 398 821 453 462 953 420 374 799 427 355 797 423 419 847
1941 439 271 713 429 320 736 480 383 820 497 361 766 469 313 685 437 334 746
1942 363 430 815 378 432 780 327 375 663 292 386 694 303 375 628 321 361 613
1943 432 274 604 363 364 670 410 392 697 341 318 611 272 379 652 305 340 611
1944 323 302 776 324 324 808 318 384 906 293 343 745 295 349 795 336 347 820
1945 458 338 606 475 512 805 474 523 813 393 383 650 438 378 659 419 478 757
1946 343 370 766 426 376 817 399 428 38l1 382 382 754 426 383 827 442 3712 823
1947 364 277 623 322 327 752 272 406 814 287 300 680 321 285 623 291 300 709
1948 393 279 629 470 437 736 507 384 701 452 379 723 384 432 742 475 429 733
1949 256 267 723 187 296 668 196 316 694 212 285 608 185 237 540 213 372 704
1950 477 566 987 465 518 950 457 553 959 387 567 974 346 421 757 398 467 856
1951 541 381 828 432 391 810 497 418 923 471 504 887 413 444 811 429 401 836
1952 394 306 731 374 355 792 409 465 887 377 427 960 28 344 734 394 369 779
1953 344 367 590 358 424 607 357 512 713 413 430 588 308 331 480 321 361 530
1954 263 370 761 204 463 818 220 512 936 178 503 811 212 449 806 228 515 914
1955 384 215 585 349 307 660 46 329 714 349 334 674 373 303 610 405 353 715
1956 423 403 806 382 422 152 384 441 796 349 412 781 305 415 740 356 497 837
1957 372 428 791 361 582 924 422 486 88l 391 502 818 369 430 742 424 472 833
1958 423 323 734 364 432 829 377 436 824 356 411 820 303 370 734 334 453 863
1959 372 156 593 347 200 539 321 212 499 355 210 562 329 143 425 325 204 468
1960 332 352 944 321 401 928 282 484 986 330 397 887 263 441 963 274 452 945
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Vervolg tabel 2.7.1. Neerslaghoeveelheden in mm per winterhalfjaar, zomerhalfjaar en per jaar

JAAR | DEN HELDER DE BILT AVEREEST OUDENBOSCH GEMERT WINTERSWIJK
WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR
1961 501 357 816 | 573 425 912 | 609 463 1010 | 545 385 914 | 58 449 898 | 609 461 1016
1962 459 338 711 | 488 363 765 | 482 374 695 | 488 396 733 | 431 364 704 | 523 405 777
1963 300 455 724 | 310 494 777 | 225 412 672 | 283 392 675 | 241 342 587 | 260 421 707
1964 258 370 697 | 269 385 748 | 263 322 604 | 281 399 780 | 249 257 395 | 270 302 590
1965 400 462 895 | 464 643 1160 | 345 588 992 | 452 516 962 | 395 517 958 | 375 560 1045
1966 | 466 454 1021 | 559 569 1143 | 454 488 998 | 473 489 1016 | 501 435 1004 | 566 557 1189
1967 554 303 865 | 500 354 856 | 461 409 790 | 487 411 835 | 483 354 719 | 545 395 805
1968 528 577 920 | 491 547 863 | 362 493 78 | 437 509 838 | 380 473 760 | 401 495 801
1969 364 335 666 | 306 456 748 | 269 453 683 | 314 435 740 | 301 417 700 | 286 465 719
1970 355 355 796 | 372 418 909 | 284 456 837 | 381 381 847 | 386 322 815 | 347 474 963
1971 435 245 586 | 412 291 561 | 332 278 533 | 365 356 641 | 342 330 592 | 378 334 586
1972 256 326 590 | 229 412 658 | 222 460 666 | 270 421 652 | 224 424 611 | 220 484 682
1973 294 354 702 | 266 414 781 | 258 347 711 | 219 359 691 | 205 340 632 | 242 356 718
1974 368 356 857 | 396 454 997 [ 375 381 826 | 408 360 864 | 370 359 877 | 382 392 881
1975 555 317 735 | 543 314 630 | 495 423 745 | 517 389 720 | 527 346 667 | 511 330 645
1976 377 193 581 | 298 211 542 | 202 257 576 | 251 182 465 | 262 202 506 | 313 191 502
1977 | 415 200 626 | 378 331 793 | 338 335 744 | 373 339 776 | 368 364 780 | 317 304 754
1978 426 257 616 | 427 291 665 | 382 326 638 | 364 284 615 | 392 303 742 | 358 335 65
1979 376 347 850 | 393 412 873 | 304 351 711 | 390 331 779 | 430 321 799 | 334 344 699
1980 | 475 403 862 | 442 413 863 | 371 418 812 | 440 334 733 | 428 390 742 | 346 442 812
1981 539 226 808 | 543 358 992 | 517 306 877 | 447 287 816 | 436 308 852 | 471 372 889
1982 | 480 367 798 | 471 251 635 | 461 209 688 | 438 275 693 | 418 299 708 | 387 226 570
1983 491 414 832 | 495 439 891 | 451 434 905 | 476 412 766 | 480 400 763 | 426 426 837
1984 | 430 378 822 | 502 397 890 | 516 395 902 | 399 452 930 | 356 410 818 | 415 401 846
1985 399 438 849 | 295 426 725 | 365 483 812 | 352 511 811 | 327 434 811 | 335 509 793
1986 | 374 348 816 | 405 300 834 | 367 266 766 | 383 295 837 | 407 362 841 | 362 359 823
1987 484 414 843 | 512 541 976 | 508 409 839 | 452 474 860 | 408 399 778 | 448 522 935
1988 577 629 574 593 508 521
Tabel 2.7.2 Verdamping (E,MO%) per winterhalfjaar, zomerhalfjaar en per jaar voor zes
waarnemingsstations vanaf 1911
JAAR | DEN HELDER DE BILT AVEREEST OUDENBOSCH GEMERT WINTERSWLIK
WI ZO JAAR | WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR| WI ZO JAAR
1911 708 862 648 750 631 732 655 770 619 708 614 713
1912 155 601 748 | 103 547 643 | 103 497 596 | 122 546 664 | 92 517 607 | 106 512 613
1913 161 586 767 | 112 524 640 | 116 540 663 | 125 510 637 | 106 493 599 | 118 508 624
1914 176 662 812 | 109 599 704 | 110 603 697 | 120 587 697 97 580 676 | 103 576 679
1915 144 661 800 | 101 575 671 83 592 666 | 100 565 658 97 578 670 | 94 577 665
1916 147 561 726 98 531 640 | 73 522 608 98 516 627 97 520 628 | 91 521 625
1917 143 650 791 98 612 705 80 603 672 97 581 671 92 607 692 88 609 686
1918 158 624 758 | 109 576 673 81 536 607 | 111 568 669 | 103 555 649 | 101 546 642
1919 118 603 725 77 564 646 61 557 628 84 573 661 79 570 655 81 558 640
1920 147 606 748 | 108 541 659 97 531 638 | 110 533 651 | 111 541 659 | 107 543 664
1921 145 686 844 | 114 633 749 93 591 688 | 110 624 732 | 115 641 759 | 113 62 733
1922 144 628 768 | 106 574 674 97 542 629 94 566 654 | 103 562 658 % 575 658
1923 132 604 750 | 100 545 641 81 493 572 91 536 625 97 540 636 | 94 529 622
1924 152 580 718 | 98 549 648 80 480 564 8 529 614 95 541 634 [ 95 537 631
1925 156 632 781 | 100 581 677 % 585 675 84 548 628 9 548 644 | 93 568 660
1926 136 604 757 99 544 650 88 548 647 88 532 627 98 517 617 | 94 532 629
1927 147 597 737 | 102 546 643 | 108 552 650 | 92 532 628 97 535 627 | 96 528 621
1928 157 645 815 | 114 606 730 | 112 640 769 | 122 607 735 | 103 593 703 | 106 587 695
1929 137 659 810 | 100 612 713 97 611 700 | 95 604 697 91 605 699 83 599 691
1930 167 640 782 | 113 573 681 | 102 566 661 | 106 566 670 | 95 565 654 | 104 562 657
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Vervolg tabel 2.7.2. Verdamping (E,MOW) per winterhalfjaar, zomerhalfjaar en per jaar.

JAAR | DEN HELDER DE BILT AVEREEST OUDENBOSCH GEMERT WINTERSWLJK
WI  ZO JAAR WI  ZO JAAR WI  ZO JAAR WI  ZO JAAR WI  ZO JAAR WI ZO JAAR

1931 152 600 749 103 558 663 91 539 627 105 559 677 95 556 651 90 554 655
1932 147 616 766 ili 561 664 91 538 623 129 575 693 95 553 646 106 541 632
1933 149 647 787 107 602 705 93 547 641 120 631 743 101 585 677 102 560 659
1934 125 648 781 88 626 724 77 59 672 97 639 747 80 613 704 80 601 690
1935 162 668 855 112 597 717 87 580 684 121 622 745 100 602 717 101 585 696
1936 174 579 739 110 561 663 95 514 598 112 569 676 114 544 651 104 541 634
1937 160 539 6% 99 526 620 82 489 568 104 541 639 103 522 619 79 509 588
1938 156 636 807 108 553 668 93 548 648 111 593 716 110 560 676 101 559 663
1939 166 651 800 103 605 701 92 572 659 118 619 724 111 597 699 100 573 666
1940 130 621 761 8 568 658 77 542 623 94 582 683 9 565 659 82 540 622

1941 141 613 753 92 585 673 86 567 655 95 584 675 92 562 649 79 548 626
1942 133 643 766 78 610 686 81 572 647 88 649 738 82 597 684 74 563 646
1943 157 655 804 102 604 701 98 604 698 108 614 712 106 589 683 105 573 665
1944 153 618 774 97 582 687 84 554 639 92 568 672 84 557 647 75 532 606
1945 129 618 754 97 580 692 85 547 638 100 590 690 95 571 678 77 549 634
1946 146 640 781 105 594 695 89 576 664 103 606 713 103 534 639 84 545 629
1947 126 739 885 87 716 81l 88 676 768 9% 759 862 99 688 787 80 653 738
1948 175 666 830 127 586 705 105 582 681 137 605 732 124 568 683 109 542 648
1949 156 644 816 104 619 731 90 563 653 111 655 771 113 631 752 95 572 670
1950 176 649 819 111 585 689 92 583 680 117 626 739 114 595 708 100 575 679

1951 162 626 794 i0t 565 676 94 570 675 110 591 706 112 566 680 107 551 661
1952 171 655 804 i06 588 679 103 577 662 i06 6i6 710 106 585 683 103 560 652
1953 124 648 762 89 606 697 79 600 682 93 622 714 9 602 699 87 583 673
1954 119 599 746 9% 564 678 90 539 637 93 561 667 106 569 691 105 540 655
1955 171 611 768 118 593 695 99 563 652 107 606 702 122 596 706 110 588 683
1956 131 551 671 101 515 621 89 486 577 98 530 628 111 505 617 99 477 577
1957 131 665 800 11t 593 701 85 563 649 104 610 715 118 612 735 9% 574 677
1958 140 578 709 101 550 646 92 521 605 100 591 688 115 571 675 103 537 634
1959 124 730 876 90 700 817 74 649 749 99 742 872 100 727 860 88 675 788
1960 150 592 720 129 562 669 114 522 614 137 580 691 142 560 670 126 528 634

1961 126 596 735 98 513 603 87 521 612 110 578 693 108 538 647 108 511 616
1962 147 561 697 85 487 569 8 511 597 115 555 660 102 518 615 93 501 587
1963 92 562 654 76 508 586 80 536 619 101 557 664 92 538 638 80 527 615

1964 120 632 756 85 573 660 94 602 694 99 620 714 101 620 714 97 616 712
1965 136 565 709 88 502 592 92 516 613 9 532 636 99 519 629 98 502 606
1966 135 602 743 83 528 609 97 545 640 101 550 646 102 557 655 100 536 630
1967 169 623 815 97 556 659 118 558 691 113 590 715 128 592 727 113 549 672
1968 182 591 733 100 523 616 128 540 650 122 571 679 123 559 670 112 533 630
1969 121 629 776 91 587 686 94 548 649 100 616 728 100 599 712 88 557 654
1970 147 633 777 90 577 665 94 572 666 106 606 711 105 579 680 87 542 627

1971 148 614 766 102 587 695 98 567 660 115 595 710 111 590 695 99 578 677
1972 155 580 701 116 535 650 98 496 588 129 561 691 118 536 656 111 506 616
1973 106 592 699 101 598 691 79 542 620 113 609 722 100 607 706 91 568 655
1974 108 582 706 99 567 669 90 540 636 123 586 710 111 589 706 102 554 664
1975 138 623 745 100 629 722 86 580 666 117 614 719 114 610 712 108 597 695

1976 131 641 766 109 667 774 106 629 735 i2i 710 835 113 687 805 101 661 765
1977 104 549 668 100 543 647 100 523 629 112 559 679 111 555 676 100 524 634
1978 124 564 664 102 521 614 92 510 592 111 541 642 117 524 624 99 500 584
1979 104 534 638 8 521 614 83 505 59 9 541 642 92 537 647 78 503 591
1980 107 577 706 95 542 638 88 527 613 98 570 678 114 580 689 95 548 640

1981 138 561 688 92 516 599 87 521 601 119 527 627 117 563 681 95 540 629
1982 123 610 727 8 589 682 8 572 659 95 580 678 121 616 738 90 592 687
1983 137 566 705 98 560 656 89 590 684 105 573 676 129 615 745 100 602 712
1984 142 533 677 93 508 602 93 471 560 95 525 622 122 537 647 107 497 600

1985 i18 548 659 84 526 610 78 511 591 88 562 653 87 556 643 90 529 614
1986 114 579 705 94 568 669 89 558 649 110 590 708 114 585 698 94 567 665
1987 126 96 88 115 104 95

N.B.  M.i.v. 1 april 1987 is de berekening van de *"openwaterverdamping’’ volgens Penman (E,) vervan-
gen door de referentiegewasverdamping volgens makking (E,)

HD integrator, Dir.: BROU WISK, File: verv.tab272
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2.7.2. Normaalwaarden neerslag en verdamping

Tabel 2.7.3 Maand-, seizoen- en jaarnormalen van de neerslaghoeveelheid (1951-1980) in mm per dis-
trict. (Bron: Klimatologische gegevens van Nederlandse stations No.10 Normalen en stan-
daardafwijkingen voor het tijdvak 1951-1980. Kon. Ned. Meteorologisch Instituut, 1982).

Dis- WwI Z0
trict JJ FM AM J JA SOND WI LE ZO HE h.jr. h.jr. JAAR
nr.
1 65 44 44 43 41 46 68 78 78 81 91 79 188 128 191 250 354 404 756
2 65 47 46 49 50 59 82 84 74 73 82 76 188 144 226 230 398 389 787
3 63 44 46 48 54 61 88 84 68 68 77 73 180 148 234 213 404 371 775
4 64 46 46 46 44 51 72 84 78 77 86 77 187 137 207 241 375 396 771
5 60 46 46 S50 52 63 86 87 72 67 T4 72 178 147 236 213 410 365 775
6 62 46 48 50 56 66 90 83 64 60 70 72 181 155 239 194 410 359 768
7 67 50 49 48 47 60 79 88 75 77 84 78 194 144 226 236 397 404 800
8 69 52 53 55 57 67 86 89 67 65 75 80 201 165 242 207 421 395 815
9 62 49 50 49 57 65 87 80 59 57 67 73 184 156 232 183 397 358 755
10 63 50 51 49 54 66 80 83 62 63 74 73 187 154 229 199 394 375 769
11 61 48 47 44 46 60 74 79 68 74 79 69 178 137 212 221 372 377 748
12 63 50 51 46 54 66 82 83 64 68 76 72 185 151 230 209 394 381 775
13 62 52 53 47 55 65 78 78 58 59 69 72 185 154 221 186 380 367 746
14 57 49 52 46 56 65 78 79 56 53 64 66 172 154 221 173 379 341 720
15 64 57 56 55 64 73 84 87 64 59 73 73 194 175 243 196 426 382 808
land
gem 64 48 49 48 52 62 B1 83 68 68 77 74
Tabel 2.7.4. Standaarddeviaties van de maand-, seizoen- en jaarsommen van de neerslag in mm per district.
(Bron: Klimatologische gegevens van Nederlandse stations No. 10 Normalen en standaard-
awijkingen voor het tijdvak 1951-1980. Kon. Ned. Metereologisch Instituut, 1982)
Dis- WwI ZO
trict JJ FMAM J J A SOND WI LE ZO HE h.jr. h.jr. JAAR
nr.
1 28 21 17 25 21 21 31 33 38 41 35 35 52 41 57 72 104
2 28 24 17 26 22 24 35 38 35 36 35 36 55 43 62 63 117
3 30 23 17 26 23 24 34 38 36 31 32 36 56 45 62 59 110
4 29 22 20 24 24 24 32 40 40 40 39 38 56 44 64 72 118
5 26 23 19 26 24 31 41 40 39 34 35 37 53 4 72 65 132
6 30 25 19 27 23 27 44 36 37 31 34 39 63 45 73 63 144
7 29 25 21 22 26 27 36 41 41 44 39 39 58 47 64 73 127
8 31 27 20 28 25 27 42 38 41 36 36 47 67 48 72 68 154
9 29 28 20 27 21 27 42 33 36 32 31 42 64 44 70 61 148
10 26 27 22 25 27 29 39 37 38 37 35 41 59 48 65 66 132
11 25 23 21 21 24 27 33 37 38 46 36 36 52 42 61 76 123
12 26 26 22 24 26 28 34 36 36 40 33 40 55 45 58 69 120
13 26 29 24 25 25 30 36 33 33 36 33 40 58 47 63 65 137
14 23 28 24 25 24 31 41 30 32 35 29 35 49 46 66 64 140
15 25 31 24 29 24 30 38 33 37 36 33 41 53 46 65 67 155
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Tabel 2.7.5 Maand-, seizoen- en jaarnormalen (1951-1980) van de verdamping uit een vrij wateropper-

vlak, EMO%, in mm berekend volgens Penman.
(Bron: Klimatologische gegevens van Nederlandse stations No. 10 Normalen en standaard-
afwijkingen voor het tijdvak 1951-1080. Kon. Ned. Meteorologisch Instituut, 1982)

w1l ZO
station J FM AM J J A SOND| WILE ZO HE | hijr.hj. | JAAR
Lelystad 413 42 71108122114 92 61 27 9 2 19 220 328 96 | 568 97 663
Winterswijk | 4 14 43 70104116109 92 59 28 9 3 21 218 316 96 | 550 101 650
Hoorn NH 6 15 43 71110125118 98 65 30 12 5 26 223 341 108 587 111 697
Oudenbosch | 5 15 43 73110123117 97 63 30 10 3 24 226 337 103 583 106 689
Gemert 515 45 75111122116 96 61 29 9 3 23 231 333 99 | 581 106 687
HvHoLMP | 7 15 43 72108121116 96 62 30 12 6 28 223 333 103 575 113 686
Andel 4 14 43 72106122114 93 60 28 8§ 2 19 221 329 9 | 567 99 666
Dedemsvaart | 2 11 39 67102115107 86 53 22 5 0 13 208 308 81 530 79 610
Urk 4 13 40 69105121113 92 60 27 9 2 19 215 326 9 | 560 95 655
Venlo 5 15 45 73107120113 95 61 31 10 4 24 224 328 102 | 569 110 678
Valkenb.ZH | 6 14 42 70105121116 95 61 30 12 6 27 217 332 103 568 110 679
De Kooy 8 16 41 70109126 122105 71 36 18 9 33 220 352 124 | 603 128 730
Schiphol 515 44 74111123116 96 62 29 10 4 25 229 335 100 | 582 107 689
De Bilt 213 42 71105119111 90 57 25 7 1 16 217 320 89 | 553 90 642
Leeuwarden | 4 12 38 67104119112 90 57 27 8 2 18 209 320 93 549 91 640
Deelen 4 14 43 73109118111 92 60 28 8 2 21 225 321 96 | 563 99 662
Eelde 3 12 39 67103119109 88 57 25 7 2 17 209 316 89 | 543 88 632
Twente 3 12 40 68102114106 88 56 25 7 1 16 210 308 88 534 88 622
Vlissingen 8 16 44 73110125121102 70 35 15 8 32 227 348 120 | 601 126 727
R'dam LH 5 14 42 70107120114 93 60 28 9 3 21 219 327 97 564 101 664
Gilze-R.vlb 5 14 44 74109123117 96 62 29 9 3 22 226 336 101 581 104 685
Eindhoven 5 15 45 75112123117 96 62 30 9 3 23 232 336 100 | 585 107 690
Beek L. 6 16 44 73107120114 94 62 31 11 4 26 223 329 105 570 112 683
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2.7.3. Decadegegevens van enkele stations (vanaf 1971)

De in de navolgende tabellen vermelde gegevens zijn berekend op basis van gegevens
vermeld in de jaarboeken Regenwaarnemingen 1971 t/m 1987 (K.N.M.I. publikatie nr.
117); de maandoverzichten van de neerslag in Nederland; de maandelijkse overzichten
van de weersgesteldheid (1971 t/m 1980) en de maandoverzichten van het weer in Neder-
land (1981 t/m 1987). De genoemde maandoverzichten worden uitgegeven door het
K.N.M.L

In onderstaand schema is een overzicht gegeven van de in deze paragraaf opgenomen
waarnemingsreeksen.

Reeks Soort gegevens Tabel nr. blz.
Beek (L) Neerslagsom 2.7.6.a 390
Openwaterverdamping 2.7.6.b 391
Neerslagoverschot 2.7.6.c 392
De Bilt Neerslagsom 2.7.7.a 393
Openwaterverdamping 2.7.7.b 394
Neerslagoverschot 2.7.7.c 395
Eindhoven Neerslagsom 2.7.8.a 396
Openwaterverdamping 2.7.8.b 397
Neerslagoverschot 2.7.8.c 398
De Kooy (N.H.) Neerslagsom 2.7.9.a 399
Openwaterverdamping 2.79.b 400
Neerslagoverschot 2.79.c 401
Leeuwarden (vlb) Neerslagsom 2.7.10.a 402
Openwaterverdamping 2.7.10.b 403
Neerslagoverschot 2.7.10.c 404
Ouderbosch Neerslagsom 2.7.11.a 405
Openwaterverdamping 2.7.11.b 406
Neerslagoverschot 2.7.11.c 407
Twent (vlb) Neerslagsom 2.7.12.a 408
Openwaterverdamping 2.7.12.b 409
Neerslagoverschot 2.7.12.c 410
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Tabel 2.7.6a Neerslagsom in mm per decade

Station: Beek (L)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade .
JAN 1 5 7 2 18 14 30 19 13 20 27 43 22 23 42 23 13 47
2 3 15 2 26 7 18 18 5 10 0 61 3 25 37 5 56 2
3 46 19 19 23 32 39 17 17 13 10 2 23 17 29 37 15 1
FEB 1 13 10 8 45 8 1 40 21 20 39 24 7 40 97 27 3 15
2 19 6 41 3 18 28 32 9 17 6 5 9 0 0 0 3 45
3 4 1 33 3 0 1 24 2 6 5 2 1 24 2 0 0 23
MRT 1 8 8 9 14 18 2 2 4 27 4 50 19 6 11 4 14 25
2 16 16 2 35 29 6 14 42 44 12 24 35 17 3 27 6 27
3 12 29 16 10 46 16 25 51 21 40 26 4 48 7 16 70 42
APR 1 1 34 38 0 31 8 36 0 8 28 4 28 17 17 25 16 3
2 1 20 32 0 26 5 18 25 7 2 3 5 12 6 30 19 15
3 30 4 10 16 4 5 27 17 50 19 10 4 31 0 10 14 7
MEI 1 1 11 39 3 16 7 18 45 11 17 32 40 25 60 10 37 16
2 8 52 11 18 2 10 20 21 14 0 25 26 14 26 24 11 4
3 51 29 30 17 0 15 7 2 32 17 26 27 83 86 5 14 22
JUN 1 4 22 22 22 15 19 42 14 7 19 33 11 19 36 33 35 36
2 54 13 3 11 11 1 48 7 34 14 14 22 4 2 38 6 54
3 52 29 6 43 32 3 15 39 7 37 98 3¢ 92 11 53 14 40
JUL 1 0 85 0 42 51 0 0 52 5 43 25 9 17 1 9 22 3
2 0 0 33 20 47 22 29 4 23 58 6 24 50 69 25 4 15
3 32 41 27 15 10 39 30 5 3 70 24 5 15 2 55 10 46
AUG 1 13 30 14 19 6 13 3 17 73 26 30 10 30 23 49 5 21
2 25 39 0 36 41 0 68 4 9 15 19 27 0 7 10 17 7
3 28 1 8 12 14 5 28 12 21 45 10 22 12 5 3 27 24
SEP 1 1 15 4 46 3 33 10 4 19 29 16 8 20 88 24 11 20
2 0 46 7 41 15 18 0 15 0 5 20 4 18 34 11 40 8
3 11 2 22 28 29 45 3 21 3 5 34 17 7 21 4 0 38
OKT 1 9 0 5 26 4 23 37 8 8 31 32 93 13 67 13 0 26
2 23 1 42 39 6 1 2 3 22 25 39 46 17 18 0 7 14
3 2 14 25 76 1 4 6 20 7 20 35 11 2 20 0 80 12
NOV 1 8 5 11 13 14 40 46 5 71 1 6 4 1 1 25 10 4
2 39 44 25 20 35 15 36 7 7 24 20 30 2 13 12 22 60
3 32 8 21 68 43 27 29 11 14 23 33 14 49 52 20 12 38
DEC 1 6 15 30 25 12 37 16 20 44 20 70 22 17 1 27 9 0
2 5 6 52 45 3 15 14 18 49 27 27 19 3 20 14 38 22
3 5 0 15 38 6 6 32 62 22 13 15 18 26 11 26 43 6
Som 567 677 664 916 649 567 811 622 748 776 943 705 796 925 694 703 828
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Tabel 2.7.6b Openwaterverdamping in mm per decade berekend volgens Penman (E MOV)

Station: Beek (L)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 0 0 0 2 1 5 0 1 1 0 2 3 1 2 2 0 1
2 1 2 1 6 7 3 1 2 0 0 1 0 2 3 1 1 1
3 5 2 2 4 5 3 3 3 1 3 1 2 5 2 4 2 0
FEB 1 3 5 2 6 3 2 5 3 4 7 5 4 5 4 5 2 3
2 6 6 6 8 6 6 7 4 4 5 3 6 5 4 5 4 3
3 5 4 5 5 7 8 7 8 4 6 5 6 7 4 5 5 5
MRT 1 9 13 13 9 11 12 15 11 12 10 10 14 1 9 9 9 12
2 15 22 12 12 9 13 16 15 11 11 16 16 16 14 10 12 13
3 17 22 19 17 15 23 16 18 20 17 25 18 20 20 21 17 19
APR 1 17 19 19 32 15 22 17 22 19 20 18 25 18 14 29 14
2 28 20 17 30 17 30 22 19 26 32 31 27 26 27 25 21
3 26 25 29 21 32 30 29 29 20 20 21 25 28 39 23 26
MEI 1 39 31 30 23 33 43 27 27 29 33 30 24 28 23 24 36
2 33 24 39 39 32 41 31 27 38 53 39 41 28 28 33 39
3 35 42 44 41 37 38 52 36 39 38 40 45 27 25 45 46
JUN 1 35 35 39 38 43 42 32 39 34 34 39 46 45 28 46 32
2 29 37 47 38 42 50 32 36 38 41 38 34 44 39 29 48
3 39 32 52 38 2 68 32 30 40 31 35 36 36 40 32 55
JUL 1 50 34 54 35 44 66 48 26 34 26 39 44 43 41 43 40
2 43 46 33 32 37 43 35 30 28 25 31 51 48 27 45 36
3 40 27 34 39 43 35 29 45 38 46 36 31 49 41 40 40
AUG 1 41 33 41 32 55 35 33 26 31 37 30 31 33 29 33 43
2 33 26 44 35 32 41 21 30 23 26 30 37 33 33 31 27
3 29 29 34 33 34 41 25 24 29 31 28 29 39 33 34 27
SEP 1 25 24 31 27 22 23 22 18 26 28 27 27 29 20 23 21
2 20 15 25 21 24 20 18 18 25 24 19 24 19 14 21 16
3 16 14 16 17 23 17 15 14 17 16 19 20 19 14 17 17
OKT 1 14 15 13 9 13 15 14 11 15 13 16 10 14 10 19 13
2 12 8 8 7 9 11 10 9 9 8 8 11 13 8 8 10
3 9 8 8 6 6 7 8 7 10 10 8 8 6 9 6 10
NOV 1 5 4 6 4 4 6 9 2 6 4 4 6 4 5 7 6
2 3 4 6 9 2 2 7 4 3 7 5 3 1 3 2 6
3 1 3 2 4 2 4 2 1 3 5 4 3 1 10 0 2
DEC 1 0 6 1 2 1 1 0 0 7 1 1 1 0 2 4 2
2 2 0 3 3 0 0 0 2 5 3 0 1 0 2 1 1
3 0 0 1 5 3 1 3 1 2 2 1 0 3 3 0 1
Som 687 637 736 689 701 807 643 598 651 673 665 709 706 629 682 687
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Tabel 2.7.6c Neerslagoverschot in mm per decade (P — 0.8E MOW)

Station: Beek (L)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 5 7 2 16 13 26 19 12 19 27 41 20 22 40 21 13 46

2 2 13 1 22 2 16 17 3 10 0 60 3 23 35 4 56 1

3 42 18 17 20 28 37 14 14 12 8 1 21 13 27 33 14 1
FEB 1 11 6 6 40 5 0 36 19 17 33 20 4 36 94 23 1 13

2 14 1 36 -3 13 23 27 6 14 2 3 4 -4 -3 -4 0 4

3 0 -3 29 -1 -6 -5 18 -4 3 0 -3 -4 18 -1 -4 —4 19
MRT 1 1 -3 -2 7 9 -7 -10 -5 18 -4 42 8 -3 4 -3 7 15

2 4 =2 -8 26 22 -4 1 30 36 3 11 22 4 -8 19 -3 16

3 -2 1 0 -4 34 -2 12 37 5 27 6 -—11 32 -9 -1 57 26
APR 1 -12 19 23 -2 19 -10 23 -—18 -8 12 -1 8 3 5 1 5

2 -21 4 18 -24 12 -19 0 10 -14 -23 -22 -17 -9 -15 10 2

3 9 —-16 -14 -1 =22 -19 4 -6 34 3 -7 -16 8 =31 -8 -7
MEI 1 -31 -14 15 -15 -10 -27 -3 23 -13 -9 8 21 3 42 -9 8

2 -20 33 -20 -13 -24 -23 -5 -1 -16 -42 -6 -7 -8 4 -2 =21

3 23 -5 -5 -16 -30 -16 -3¢ -27 1 -13 -6 -9 61 66 -3t -23
JUN 1 -24 -7 -9 -9 =20 -15 16 -17 -20 -8 2 =26 -—18 14 -3 10

2 31 -17 -35 -20 -23 -39 23 -22 3 -19 -17 -5 =32 -30 15 -33

3 21 3 =35 13 6 =51 -1 15 =25 12 70 7 63 -21 27 =30
JUL 1 —-40 58 -43 14 16 —-53 -38 31 -23 2 -6 -26 -17 -32 -25 -10

2 -34 -37 6 -6 17 -13 1 -20 1 38 —-19 -17 12 48 -~-11 -25

3 0 20 0 ~-16 -2 11 7 =-31 -28 33 -4 -20 -24 -30 23 -22
AUG 1 -20 3 -19 -7 -38 -15 -24 -4 48 -4 6 -—15 4 0 23 -29

2 -1 18 =35 8 15 -33 51 -20 -9 -6 -5 -3 =26 -20 -15 -5

3 5 =23 ~19 -15 -14 ~-28 8 -8 -3 20 -12 -1 =19 -22 -24 6
SEP 1 -19 -5 =21 24 -15 14 -8 -10 -2 6 -6 -14 -3 72 6 -6

2 -16 34 -13 24 -5 2 -14 0 -20 -15 5 ~15 3 23 -6 27

3 -2 -10 9 14 10 31 -9 10 -1 -8 19 1 -9 10 -10 -14
OKT 1 -2 -12 -5 19 -6 11 26 -1 -4 21 19 85 2 59 -2 -10

2 13 -6 36 33 -1 2 -6 -4 15 19 33 37 6 12 -6 -1

3 -6 7 19 7 -4 -1 0 14 -1 12 28 4 -3 13 -5 72
NOV 1 4 1 6 10 11 36 39 3 66 -3 2 -1 -3 -3 20 5

2 36 41 21 13 33 14 31 4 5 18 16 28 1 11 10 17

3 31 5 20 65 42 24 27 11 12 19 30 11 49 44 20 10
DEC 1 6 10 29 23 11 36 16 20 38 19 70 22 17 0 24 7

2 3 6 49 43 3 15 14 16 45 25 27 18 3 19 13 37

3 5 0 14 34 4 5 30 61 21 12 14 18 24 8 26 42
Som 16 158 73 363 83 -77 298 141 226 237 409 135 229 425 149 153
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Tabel 2.7.7a Neerslagsom per decade in mm

Station: De Bilt

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 4 1 2 19 23 64 22 23 18 29 56 22 45 67 1 34 33
2 4 12 0 28 19 22 13 26 9 0 52 0 22 43 2 51 0
3 47 28 24 14 40 22 37 18 31 21 6 23 19 36 28 28 5
FEB 1 10 16 14 20 5 4 31 17 23 67 24 9 50 68 2 0 1
2 27 12 54 6 18 13 26 2 27 4 6 5 0 1 0 0 11
3 5 4 10 5 0 0 39 6 7 2 1 0 10 5 1 1 16
MRT 1 8 11 17 17 16 5 5 8 36 20 52 30 2 17 8 11 31
2 30 4 1 36 18 10 21 39 30 32 72 32 23 8 10 2 26
3 1n 17 3 9 39 21 15 34 32 19 20 3 64 40 23 65 35
APR 1 0 34 39 0 27 6 32 0 18 38 0 14 24 9 27 7 22
2 8 21 15 1 24 2 19 25 11 7 3 5 22 5 34 12 19
3 12 7 12 9 11 2 11 13 51 12 7 3 48 0 10 17 30
MEI 1 4 17 41 2 29 4 21 10 42 1 36 18 57 18 8 34 17
2 57 29 19 21 5 10 35 14 13 0 1 4 31 15 19 8 48
3 28 36 48 31 0 12 5 1 65 4 49 15 43 56 10 8 41
JUN 1 I 20 28 47 17 14 13 7 4 12 17 7 24 40 26 36 4
2 67 16 0 30 25 19 15 3 37 32 13 50 2 5 43 5 14
3 26 32 5 10 44 20 11 59 12 56 36 35 10 17 26 5 20
JUL 1 0 45 4 41 3 0 1 63 7 3 31 2 3 19 2 9 1
2 0 5 27 25 8 9 12 2 10 62 20 21 0 53 22 1 65
3 24 51 35 18 14 34 50 1 17 13 54 2 20 2 63 38 102
AUG 1 12 34 29 40 0 5 12 13 26 3 9 9 19 7 30 8 19
2 10 24 0 36 15 6 36 5 6 34 14 24 4 0 46 6 26
3 18 2 35 3 26 6 49 21 25 26 7 21 1 i 13 70 40
SEP 1 1 2 9 62 2 40 4 10 12 8 3 5 11 47 29 16 4
2 o 18 i1 21 40 19 6 1 It 31 41 2 107 36 12 20 41
3 23 1 57 57 24 5 1 35 5 3 8 18 3 65 8 0 17
OKT 1 0 0 12 52 5 20 48 19 3 38 58 72 13 46 23 2 47
2 18 3 70 20 7 16 3 12 36 16 68 31 24 25 2 41 33
3 T 31 19 7 i 8 3 11 4 32 61 6 4 46 5 93 24
NOV 1 12 13 27 15 15 7 57 5 63 10 4 6 0 6 52 14 2
2 2t 46 20 48 39 It 54 5 13 42 26 46 4 15 33 53 74
3 38 26 27 55 44 22 61 22 2 31 30 19 84 45 14 21 25
DEC 1 6 18 29 26 13 50 6 7 31 28 64 24 4 3 29 7 1
2 7 4 31 58 5 21 10 45 51 4 16 38 5 8 15 36 46
3 21 0 7 4 9 17 12 54 46 17 19 18 41 18 43 7% 14
Som 561 658 781 997 630 546 796 646 874 867 994 639 893 892 729 835 1005
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Tabel 2.7.7b Openwaterverdamping in mm per decade berekend volgens Penman (E MOW)

Station: De Bilt

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 0 0 0 0 1 5 0 1 0 0 0 0 2 2 0 0 1
2 1 2 1 4 3 4 0 1 0 0 0 0 4 3 0 3 1
3 5 2 2 1 4 2 0 2 0 2 0 1 4 1 1 3 0
FEB 1 4 4 2 5 3 2 4 3 2 4 3 3 3 5 4 4 3
2 6 5 5 7 5 6 6 4 4 5 3 5 4 3 5 5 4
3 7 5 5 5 8 6 5 6 3 6 5 5 7 4 4 5 5
MRT 1 10 12 11 9 10 12 14 11 12 9 8 11 9 9 7 9 11
2 14 20 14 12 11 13 15 15 11 12 11 15 13 15 1 1113
3 17 22 18 21 17 19 18 17 19 17 21 17 16 17 17 19 16
APR 1 19 22 22 32 17 20 18 21 19 18 18 22 16 13 22 18
2 23 22 20 30 18 30 22 22 26 30 29 27 23 23 20 19
3 31 27 26 24 26 31 27 27 21 20 22 25 24 41 26 25
MEI 1 42 33 28 25 31 40 25 27 28 39 29 29 26 24 24 34
2 39 29 39 41 32 39 35 30 36 52 36 40 26 32 33 38
3 37 41 40 37 40 38 60 39 36 36 36 43 26 26 42 42
JUN 1 40 33 35 39 44 45 33 43 37 39 39 43 4 28 41 30
2 30 40 46 45 45 43 34 42 34 36 32 30 44 39 32 51
3 4 33 55 36 41 65 32 29 39 32 28 37 41 36 29 55
JUL 1 53 3 49 34 47 66 48 26 36 25 36 41 45 37 42 43
2 40 50 30 33 37 40 38 33 30 27 32 51 45 28 38 36
3 35 28 35 39 44 35 32 45 36 4 34 41 43 38 37 35
AUG 1 33 31 37 32 60 35 27 25 31 33 32 36 31 30 29 36
2 29 29 41 32 36 41 23 31 23 25 29 32 32 33 28 31
3 32 31 34 34 35 43 29 27 30 27 25 26 36 34 29 24
SEP 1 29 22 23 22 23 21 21 21 23 24 25 23 23 21 21 19
2 19 18 24 19 21 18 20 21 19 21 17 21 18 13 18 18
3 15 15 14 13 22 17 14 13 17 14 17 17 17 12 15 14
OKT 1 13 15 11 9 12 12 13 10 12 11 12 9 13 9 13 11
2 12 9 6 8 9 8 8 7 6 9 11 9 7 11
3 8 7 6 6 5 6 6 6 9 7 5 6 4 8 5 8
NOV 1 5 3 4 3 2 5 6 2 3 3 3 6 2 4 5 5
2 3 3 5 4 1 2 5 3 1 5 2 3 1 2 1 3
3 2 2 0 2 1 3 1 1 2 4 4 2 1 3 0 2
DEC 1 1 4 0 3 1 0 0 1 3 0 0 0 0 0 2 1
2 2 [ 2 3 0 0 0 1 2 2 0 1 0 0 2 2
3 [ 0 [ 2 1 0 4 1 1 2 0 0 2 0 0 1
Som 697 650 691 669 712 773 643 615 612 638 599 682 656 602 610 671
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Tabel 2.7.7c Neerslagoverschot in mm per decade (P — 0.8E MOW)

Station: De Bilt

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 4 1 2 19 23 60 2 22 18 29 56 22 4 66 11 34 32

2 3 10 -1 25 17 19 13 25 9 0 52 0 19 41 2 48 -1

3 43 27 23 13 37 20 37 16 31 19 6 23 16 36 27 25 S
FEB 1 6 13 12 16 3 2 28 15 22 64 21 6 48 64 -1 -3 9

2 22 8 50 0 14 8 21 -1 24 0 3 1 -3 -2 -4 -4 8

3 -1 0 6 1 -6 -5 35 1 4 -3 -3 -4 4 2 -2 -3 1
MRT 1 0 1 8 10 8§ -4 -6 -1 26 13 45 21 -5 10 3 3 23

2 19 -12 -10 27 9 0 9 27 21 22 63 20 13 -4 1 -7 15

3 -3 -1 -1 -8 25 6 1 20 16 5 3 ~-10 St 26 10 49 22
APR 1 -15 16 21 ~26 13 -10 18 -17 3 24 14 -4 1 -2 10 -8

2 -10 3 -1 =23 10 -22 1 7 -10 -17 =21 -—16 3 -13 18 -3

3 -13 -15 -9 -10 -10 -23 -1 -9 34 -4 —10 -17 28 -33 -1t -3
MEI 1 ~30 -9 19 -8 4 -28 1 -12 20 -30 13 -5 3% -1 -12 7

2 26 6 —-12 -12 -21 =21 7 -10 -16 —42 —18 -29 0o -1 -8 =23

3 -1 3 16 1 -32 -18 -—-43 =30 36 25 20 -20 23 36 24 25
JUN 1 ~31 —~6 0 16 -18 -22 -13 =27 14 -19 -14 =31 -11 18 -6 12

2 43 -16 -37 -6 —11 =-15 —12 =31 10 3 -13 26 —-34 26 17 =35

3 -7 6 -39 -19 11 -32 -15 36 -19 30 14 5 =23 -12 2 -39
JUL 1 -42 20 =35 14 -35 -53 -37 42 -2 53 2 -31 -33 -10 -3t =25

2 -32 -35 3 -1 -2 -23 -18 -24 -~-14 40 -6 -19 =36 30 -8 -28

3 -4 29 7 -13 =21 6 24 =35 12 -22 26 -31 -14 -28 33 10
AUG 1 —-14 9 -1 14 —-48 -23 -10 -7 1 -23 -17 -20 -6 -17 6 -2t

2 -13 1 -33 10 -14 =27 18 -20 -12 4 -9 -2 =21 -2 23 -18

3 -8 -23 8 -4 -2 -28 26 -1 1 4 -13 0 -18 -2 -1l 50
SEP 1 -22 2 -9 4 -16 23 -3 -7 -6 -1 -17 -14 -7 30 12 1

2 —-15 4 -8 6 23 5 -10 -6 -4 14 27 —15 93 26 -2 6

3 11 -1 46 47 6 -9 -—10 25 -9 -8 -5 4 -1 s -4 -1
OKT 1 -10 -12 3 45 -4 10 38 11 -7 29 49 65 3 39 12 -6

2 9 -5 64 15 0 8 -3 30 10 64 24 15 17 -4 32

3 -6 26 14 66 -3 3 =2 6 -4 26 57 1 0 39 1 87
NOV 1 8 1 23 13 13 3 53 4 60 7 2 1 -2 2 48 10

2 19 4 16 44 38 9 50 2 12 38 25 43 3 13 32 51

3 37 24 27 54 43 19 60 21 0 28 27 17 83 42 14 19
DEC 1 5 14 29 23 12 50 6 7 29 28 64 24 44 3 28 6

2 5 4 29 56 5 21 10 45 50 42 16 37 5 8 13 34

3 21 0 7 42 8 17 9 54 46 15 19 18 40 18 43 75
Som 4 137 227 461 59 -—74 284 154 382 353 514 90 368 410 238 297
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Tabel 2.7.8a Neerslagsom per decade in mm

Station: Eindhoven

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 2 1 1 18 17 40 22 19 19 29 52 39 36 44 19 30 41
2 3 14 1 30 13 14 20 12 19 0 55 0 23 44 5 65 1
3 4 22 22 15 38 20 18 17 16 15 6 27 17 29 37 34 6
FEB 1 5 16 6 58 9 2 28 20 19 68 23 5 46 64 10 2 9
2 19 12 39 3 14 17 27 3 33 3 6 4 1 0 0 0 32
3 8 1 26 3 0 1 19 3 9 2 0 1 10 8 1 0 11
MRT 1 10 10 13 17 17 3 2 10 41 7 52 33 9 13 10 14 24
2 21 9 2 42 23 9 21 29 66 15 34 34 18 5 8 1 31
3 21 21 6 7 44 13 15 64 34 32 25 3 62 30 29 7 52
APR 1 32 38 0 21 4 30 0 16 33 4 2 33 15 29 11 3
2 26 18 18 0 21 2 20 10 8 6 3 11 8 11 50 22 16
3 30 4 11 14 7 0 14 17 43 12 5 4 41 0 16 24 0
MEL 1 2 5 40 2 15 7 27 60 31 3 29 19 29 25 14 29 4
2 51 12 13 15 3 13 35 16 11 0 14 7 29 28 23 9 34
3 63 47 11 17 0 27 6 2 59 7 37 14 70 67 13 20 43
JUN 1 4 40 28 16 17 6 36 14 26 10 13 27 28 40 40 43 36
2 82 7 0 10 17 8 14 11 24 12 7 30 0 4 43 21 40
3 39 20 6 27 51 4 35 45 12 48 71 23 23 34 66 7 17
JUL 1 0 8 4 37 21 0 0 56 5 55 6 10 14 3 2 17 5
2 2 59 13 22 20 28 8 4 50 10 5 0 63 3 2 4
3 31 37 29 18 11 5 12 14 27 93 42 5 15 2 39 22 51
AUG 1 14 35 5 41 6 21 0 12 50 9 7 11 8 13 38 11 23
2 35 22 0 20 33 0 110 12 12 9 20 29 1 4 47 8 7
3 13 1 12 6 19 27 65 21 6 39 8 26 7 0 9 81 38
SEP 1 1 18 11 58 3 36 9 7 34 11 0 9 14 57 40 7 6
2 2 31 7 13 27 15 0 6 1 13 39 0 9% 45 14 40 30
3 29 1 27 38 39 15 1 38 1 9 27 22 3 4 3 0 11
OKT 1 6 0 6 22 12 12 40 22 3 20 37 60 9 57 19 0 53
2 17 3 47 19 5 16 2 2 15 29 44 57 23 23 2 5 23
3 5 2 19 53 0 3 2 16 2 21 36 4 2 37 1 73 13
NOV 1 15 4 14 16 8 30 56 4 76 1 5 4 1 3 38 11 0
2 34 4 18 31 39 15 54 3 7 30 29 45 2 18 24 30 o4
3 30 20 18 61 32 25 57 21 8 14 34 20 69 40 17 13 42
DEC 1 7 13 27 27 12 38 11 26 23 20 58 33 18 1 26 10 0
2 10 6 40 48 4 11 13 31 75 28 15 43 6 13 18 38 23
3 4 1 7 36 6 8 23 55 31 16 25 16 19 8 33 73 10
Som 689 641 631 851 626 487 872 706 866 769 878 682 784 892 786 849 843
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Tabel 2.7.8b Openwaterve ‘damping in mm per decade berekend volgens Penman (E MOV)
Station: Eindhoven (tot 1981 Gemert)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 [ 1 [ 1 2 5 0 2 0 0 2 3 3 3 0 0 2
2 1 3 1 6 6 4 0 2 0 0 1 0 7 5 0 4 1
3 5 3 2 3 5 5 2 4 1 3 1 2 5 3 1 3 0
FEB 1 4 4 2 5 2 3 4 3 4 6 6 5 4 6 4 4 3
2 6 6 5 9 6 7 7 4 4 6 4 7 6 5 4 6 4
3 6 5 5 5 7 7 5 7 3 7 6 6 9 5 4 6 5
MRT 1 10 12 11 9 11 13 16 11 13 10 10 15 11 10 8 10 12
2 16 22 13 13 10 13 17 15 12 12 16 18 16 16 10 13 13
3 17 23 18 18 16 23 18 18 21 18 25 17 19 19 18 20 17
APR 1 18 22 21 35 17 20 20 22 19 21 19 26 19 14 23 19
2 28 21 20 31 18 31 24 21 29 35 34 28 28 27 22 20
3 29 29 26 22 29 33 32 29 22 23 25 29 26 45 25 24
MEIl 1 43 31 28 24 35 42 26 27 28 39 32 27 29 26 22 37
2 36 25 39 42 34 42 35 30 38 57 40 41 29 32 34 39
3 37 44 41 41 42 40 59 39 41 38 41 48 28 25 45 45
JUN 1 38 36 39 40 45 44 35 41 36 38 33 47 45 30 44 35
2 27 38 47 42 42 45 33 42 36 43 39 34 50 40 32 52
3 38 34 52 40 36 66 33 32 39 31 34 37 39 42 30 55
JUL 1 52 31 52 38 48 70 49 26 35 28 41 41 47 40 44 42
2 4 50 31 34 36 40 38 32 30 26 31 53 52 29 41 37
3 37 29 35 38 42 36 32 45 38 47 37 38 49 42 39 37
AUG 1 40 32 38 30 55 39 31 27 32 36 30 34 37 30 32 39
2 33 29 43 35 32 44 22 30 24 26 30 36 34 33 31 27
3 32 30 35 34 33 40 27 28 29 29 27 28 38 34 34 25
SEP 1 27 26 25 22 22 22 21 23 25 26 27 27 20 22 21
2 18 16 22 20 22 18 18 20 20 23 19 22 19 13 20 16
3 14 14 14 17 22 15 15 13 18 15 18 20 19 13 16 15
OKT 1 12 13 12 10 12 14 14 10 15 13 16 10 16 11 16 12
2 12 8 7 6 8 10 8 8 8 7 8 11 15 7 11
3 8 7 6 6 5 6 6 6 11 8 7 8 6 8 5 9
NOv 1 4 3 5 3 3 4 8 2 5 4 4 8 3 4 4 5
2 2 3 6 7 2 1 7 4 1 6 4 4 2 2 2 4
3 1 3 1 3 1 3 2 1 2 5 6 3 2 5 0 1
DEC 1 0 5 1 3 1 ¢ 1 1 6 1 1 2 ¢ 0 3 2
2 1 [ 3 4 0 1 ¢ 1 3 2 1 3 1 ] 1 2
3 0 [ 1 6 3 ¢ 4 1 1 1 1 0 5 0 1
Som 696 654 708 705 710 806 670 625 647 689 675 738 745 645 643 698
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Tabel 2.7.8c Neerslagoverschot in mm per decade (P — 0.8E MOW)

Station: Eindhoven (tot 1981 Gemert)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 2 0 1 17 15 36 22 17 19 29 50 37 34 42 19 30 39
2 2 12 0 25 8 11 20 10 19 0 54 0 18 40 5 62 0
3 43 20 20 13 34 16 16 14 15 13 5 25 13 26 37 32 6
FEB 1 2 13 4 54 7 0 25 18 16 63 18 1 43 60 7 -2 6
2 14 7 35 -4 9 1 21 0 30 -2 3 -2 -4 -4 -3 -5 29
3 3 -3 22 ~1 -6 -5 15 -3 7 -4 -5 -4 3 4 -3 -5 7
MRT 1 2 0 4 10 8 -7 -1 1 31 -1 44 21 0 5 3 6 15
2 8 -9 -8 32 15 -1 7 17 56 5 21 20 5 -7 0 -10 20
3 7 3 -8 -7 31 -5 1 50 17 18 5 ~11 47 14 15 60 39
APR 1 -11 11 21 -28 7 -12 14 —18 1 16 —-11 -19 18 4 11 -5
2 4 1 2 =25 7 -23 1 -7 -15 =22 =24 -11 —-15 -11 33 6
3 7 -19 -10 -4 -6 -26 -12 -6 25 -6 —-15 -19 20 -3 -4 4
MEI 1 -32 -20 18 -17 ~-13 =27 6 38 9 -28 3 -3 6 4 -4 0
2 22 -8 -18 -19 -24 =21 7 -8 —-19 -4 ~18 -26 5 2 -4 =22
3 33 12 -2 -16 -3 -5 -41 -29 26 -23 4 -24 47 47 -23 -16
JUN 1 -26 1 -3 ~16 -19 -29 8 -19 -3 =20 -13 -11 -9 16 5 15
2 60 -23 -38 -24 -17 -28 -12 -23 -5 -22 -24 3 -4 -29 18 -21
3 9 -7 =36 -5 22 49 9 19 -19 23 4 ~7 -8 0 42 =37
JuL 1 -42 64 38 7 -17 -56 -39 35 -23 33 -27 -23 -24 =29 -33 -17
2 -35 -38 34 -14 -7 -12 -2 -18 -20 29 —-15 =37 -42 40 -30 -28
3 1 14 1 -12 =23 -24 -14 -22 -3 55 12 -25 =25 =31 8 -8
AUG 1 —18 9 =25 17 -38 -10 -25 -10 24 =20 -17 -16 -22 -1 12 -20
2 9 -1 -3 -8 7 =35 92 -12 -7 -12 -4 0 -26 -22 2 -14
3 -13 =23 -16 -21 -7 -5 43 -1 -17 16 -14 4 -24 27 -18 61
SEP 1 =21 0 -10 38 -15 18 -9 -10 6 -9 -21 -13 -8 41 22 -10
2 =12 18 -1 -3 9 1 —-14 =10 =15 -5 24 -18 75 35 -2 27
3 18 -10 16 24 21 3 11 28 -13 -3 13 6 -12 34 -10 -12
OKT 1 -4 -10 -4 14 2 1 29 14 -9 10 24 52 -4 48 6 -9
2 7 -3 41 14 -1 8 -4 -4 9 23 38 48 11 17 -4 -4
3 -1 20 14 48 -4 -2 -3 11 -7 15 30 -2 -3 30 -3 66
NOV 1 12 2 10 14 6 27 50 2 72 -2 2 -2 -1 0 35 7
2 32 42 13 25 37 14 48 0 6 25 26 42 0 16 22 27
3 29 18 17 59 31 23 55 20 6 10 29 18 68 36 17 12
DEC 1 7 9 26 25 11 38 10 25 18 19 57 31 18 1 24 9
2 9 6 38 45 4 10 13 30 73 26 14 41 6 13 17 36
3 4 1 6 31 4 8 20 54 30 15 24 16 15 8 33 72
Som 131 119 62 288 54 -157 335 203 350 218 336 92 185 376 272 287
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Tabel 2.7.9a Neerslagsom per decade in mm

Station: De Kooy (N.H.)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 11 1 3 10 12 74 25 18 17 21 46 37 38 40 59 31 4
2 5 15 2 31 30 11 28 22 16 0 36 0 25 40 7 39 0
3 58 17 23 12 57 20 21 30 26 29 7 25 17 21 48 15 5
FEB 1 12 9 15 21 7 7 30 18 17 45 24 18 30 42 2 1 18
2 27 8 50 8 19 12 23 5 25 1 6 4 2 0 0 0 4
3 5 3 8 6 0 2 15 11 4 0 1 0 11 6 2 3 11
MRT 1 10 13 8 15 24 2 4 5 22 21 37 33 1 20 14 5 25
2 26 0 1 28 12 7 18 37 35 22 67 21 19 3 13 1 16
3 5 16 2 1 27 11 19 28 28 24 18 3 56 40 22 “4 2
APR 1 0 28 34 0 28 2 14 0 18 9 0 15 19 15 20 7 5
2 7 20 15 0 24 1 9 20 12 5 1 5 17 4 13 30 12
3 10 9 5 8 8 1 20 6 30 7 7 1 17 0 9 16 4
MEI 1 9 7 19 1 11 2 21 14 25 0 10 24 39 8 8 26 5
2 17 16 19 15 6 5 13 6 7 0 8 1 26 12 7 5 23
3 18 19 15 5 3 12 0 0 40 5 41 1 35 76 24 18 16
JUN 1 0 26 16 16 12 3 17 7 23 9 3 10 14 35 45 36 32
2 54 24 0 3 32 15 8 2 46 10 10 21 5 8 39 2 6
3 16 11 3 10 11 0 5 32 11 62 12 88 26 11 32 1 22
JUL | 0 82 10 27 2 0 1 48 7 43 12 21 2 14 7 35 0
2 4 0 59 20 20 21 15 1 6 43 10 15 0 17 30 1 102
3 22 22 21 22 12 24 10 5 15 49 27 0 4 7 49 36 4
AUG 1 22 16 22 8 9 5 14 12 21 118 3 19 7 14 54 14 16
2 45 11 0 17 18 0 31 2 1 7 12 37 3 1 38 3 10
3 11 3 9 4 28 25 13 13 44 25 7 42 9 0 26 75 53
SEP 1 1 13 14 84 5 41 6 19 12 4 0 3 39 53 28 26 17
2 2 25 10 6 76 30 3 22 20 20 40 20 145 26 2 19 27
3 18 1 82 109 40 7 1 30 12 5 23 41 9 78 6 0 21
OKT 1 0 0 11 55 27 31 39 28 13 37 69 55 31 29 54 2 37
2 68 3 55 44 2 11 2 15 19 22 48 51 54 14 3 39 73
3 2 27 21 77 0 14 13 9 2 41 72 19 6 28 0 75 18
NOV 1 27 16 22 17 51 27 59 5 64 16 4 15 0 11 56 32 2
2 279 22 53 47 8 64 13 42 48 36 57 5 19 22 30 78
3 33 28 75 37 58 27 37 30 9 27 39 22 61 76 22 22 22
DEC 1 5 22 32 14 29 86 6 10 29 36 46 27 36 5 37 6 5
2 9 5 36 46 8 24 10 27 59 48 9 31 6 21 23 62 37
3 27 1 6 26 10 16 24 49 57 22 16 14 18 29 27 63 13
Som 608 596 745 856 765 584 638 599 834 881 807 796 832 823 848 820 845

399



Tabel 2.7.9b Openwaterverdamping in mm per decade berekend volgens Penman (E MOW)
Station: De Kooy (N.H.)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 1 2 0 0 4 6 0 5 0 1 4 2 5 2 1 5
2 1 2 0 3 6 7 0 1 2 0 5 0 10 1 2 6 4
3 3 5 1 2 10 5 1 3 1 2 0 1 6 4 5 1
FEB 1 5 3 3 4 3 3 3 3 2 4 6 4 6 8 7 4 3
2 6 5 6 7 5 6 5 4 4 4 5 6 6 5 6 6 5
3 8 4 6 5 5 6 5 6 3 6 5 5 7 5 3 5 5
MRT 1 1n 11 9 8 7 12 13 10 1 10 9 13 9 9 6 8 11
2 12 19 13 10 13 13 14 13 9 11 10 15 13 16 10 8 12
3 19 20 17 17 17 20 17 17 19 16 20 14 18 18 17 17 14
APR 1 14 20 22 25 18 20 19 18 17 20 16 22 18 16 18 19
2 19 21 21 26 15 24 24 25 24 32 32 26 21 25 20 16
3 33 31 22 22 23 31 26 25 21 22 24 24 24 39 30 23
MEI1 1 41 29 27 25 28 34 22 27 29 35 29 32 25 26 23 33
2 35 35 40 38 28 39 39 33 36 53 39 37 28 32 33 39
3 41 43 34 39 45 36 56 37 35 36 40 4 27 25 43 42
JUN 1 37 33 33 39 44 4?2 33 4 36 40 43 47 42 28 40 29
2 35 40 45 46 43 40 36 44 33 38 33 35 42 40 35 50
3 43 39 55 35 4 60 31 32 41 35 31 42 45 40 31 55
JUL 1 48 29 45 34 47 60 45 29 37 26 41 44 41 34 43 42
2 47 50 33 38 32 40 36 34 37 30 35 48 43 28 40 39
3 39 34 34 38 42 43 38 44 34 46 39 43 42 37 36 35
AUG 1 37 31 35 33 53 39 28 29 30 33 33 36 35 33 33 37
2 34 29 38 31 36 42 25 34 25 28 31 37 34 33 32 34
3 38 35 31 35 34 39 29 33 31 35 29 30 33 36 32 28
SEP 1 32 26 23 25 27 24 2 27 23 27 28 24 28 27 25 24
2 25 18 21 20 20 16 24 29 26 26 19 20 21 19 19 19
3 16 17 17 15 22 14 15 19 19 16 19 19 17 15 15 15
OKT 1 18 13 10 12 18 11 15 12 11 21 16 9 16 12 15 11
2 18 9 9 7 10 9 7 10 9 n 11 10 19 12 9 9
3 13 8 8 11 5 6 6 11 10 12 8 7 9 12 7 14
NOV 1 14 5 6 5 4 4 12 3 6 5 8 2 5 11 10
2 9 7 10 6 4 1 12 9 1 8 6 11 4 3 3 4
3 4 4 3 7 3 7 4 5 3 7 10 4 4 10 2 3
DEC 1 2 5 2 6 3 4 0 0 3 4 3 2 1 3 3 4
2 4 0 4 7 0 2 0 2 5 3 0 6 0 3 2 5
3 3 0 0 6 4 1 5 1 3 3 1 2 4 1 2 6
Som 765 682 683 687 722 766 667 678 636 706 688 727 705 677 659 705




Tabel 2.7.9c Neerslagoverschot in mm per decade (P — 0.8E MOV) Station: De Kooy (N.H)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 10 -1 3 10 8 69 25 14 17 20 43 36 34 34 57 30 40
2 4 13 2 29 25 5 28 21 14 0 32 0 17 31 5 34 -3
3 56 13 22 10 49 16 21 28 25 27 7 24 12 18 45 11 4
FEB 1 8 7 12 18 5 4 28 15 15 42 19 15 25 35 -4 -2 16
2 22 4 45 3 15 7 19 1 22 -2 2 -1 -2 -4 -5 -5 -1
3 -2 0 3 2 -4 -3 11 6 1 -5 -3 -4 6 2 0 -1 7
MRT 1 1 5 1 9 18 -7 -7 -4 13 13 30 23 -6 13 10 -1 16
2 16 -15 -9 20 2 -3 7 27 28 13 59 9 9 -~10 5 -6 6
3 —10 0 -1 -13 13 -5 5 15 13 11 2 -9 2 26 9 30 1
APR 1 -11 12 16 -20 14 -14 -1 -14 5 -7 -13 -3 4 2 6 -8
2 -8 3 -2 -2 12 —-18 -11 0 -8 -21 -25 -16 0 -16 -3 17
3 -16 —-16 =-13 -9 -11 -24 0 -14 13 -11 -13 -18 -2 =31 -15 -2
MEI 1 -24 —-16 -2 -19 -—12 -25 3 -8 2 -28 -14 2 19 -13 -10 -1
2 -1 -12 -13 -16 -17 =26 -19 -20 -22 -4 -24 -28 3 -13 —-19 -26
3 -15 —-15 -12 -26 -33 -17 —-45 -30 12 -4 9 -34 13 56 -10 ~15
JUN 1 -29 -1 -11 =-16 -23 -31 -10 -28 -6 -23 32 27 -20 13 13 13
2 26 -8 -3 -3 -3 -17 -21 -33 19 -20 -17 -7 -29 -24 1 -38
3 -19 20 —-41 -18 -24 -48 -2 6 -22 34 -13 54 -11 =21 7 -43
JUL 1 -38 59 -26 -1 -—36 —-48 -35 25 -23 22 -21 -14 =31 -13 =27
2 —34 -40 33 -10 -5 -—-11 -—-14 -26 24 9 -18 -23 -3¢ -6 -2 =31
3 -9 -6 -6 -8 -2 -1 -21 -30 -12 2 -4 -34 -29 -23 20
AUG 1 -7 -9 -6 -18 -33 -26 -9 -11 -3 92 =23 -~10 =21 ~-12 28 -—16
2 18 -12 =30 -7 =10 -34 1 =25 =20 -15 -13 7 24 =26 12 -24
3 -20 =25 ~16 -24 1 =7 —-10 -14 19 -3 -16 18 ~18 =29 1 53
SEP 1 =25 -7 =5 64 ~-17 2 -12 -3 -7 -17 -2 -16 17 31 8 6
2 -18 11 -7 -10 60 18 ~-16 -1 0 -1 25 4 129 1mn -3 4
3 5 12 68 97 2 -5 -1 4 -4 -8 8 26 -5 6 -6 -12
OKT 1 ~14 -10 3 46 12 22 27 19 4 20 56 48 19 20 2 -7
2 54 -4 48 39 -6 4 -4 7 12 13 39 43 39 4 -5 32
3 -9 20 15 68 —4 9 8 0 -6 32 66 14 -1 18 -5 64
NOV 1 16 12 17 13 48 24 49 2 60 12 -2 10 -1 7 48 24
2 15 74 14 48 4° 7 55 5 41 42 31 48 2 17 19 27
3 30 25 73 32 56 2 34 26 7 21 31 19 58 68 21 20
DEC 1 4 18 31 9 27 83 6 10 26 33 4 25 36 3 34 3
2 6 5 32 41 8 23 10 26 55 45 9 27 6 19 21 58
3 25 1 6 22 7 15 20 49 55 20 15 12 15 28 25 58
Som -3 53 198 310 18 -30 101 55 321 316 254 216 271 281 323 256
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Tabel 2.7.10a Neerslagsom per decade in mm

Station: Leeuwarden

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 11 0 2 13 12 65 17 30 7 20 35 41 33 57 36 4 45
2 7 7 1 35 25 17 11 14 10 0 32 0 23 68 5 43 2
3 50 16 18 18 48 31 25 24 23 28 i 32 30 14 42 28 5
FEB 1 8 15 12 18 9 4 31 2 11 48 28 15 29 40 2 12
2 23 8 36 6 14 21 32 2 16 3 10 4 1 1 0 0 3
3 11 6 18 5 0 3 28 6 1 0 1 0 13 4 3 0 1
MRT 1 13 9 16 5 20 4 2 8 34 11 21 35 2 22 15 4 30
2 19 0 4 21 4 0 17 50 23 18 66 25 25 7 11 0 14
3 14 25 3 3 12 12 7 25 26 18 22 3 72 33 27 46 24
APR 1 4 31 28 0 38 2 14 1 14 7 0 17 18 8 21 7 6
2 6 28 8 0 28 0 12 24 9 9 1 6 17 3 20 15 14
3 7 5 1 6 6 4 35 0 29 8 5 7 31 0 13 12 1
MEI 1 11 7 21 11 24 9 20 6 21 1 9 4 42 8 8 14 5
2 26 23 9 22 16 14 13 13 8 0 27 3 4 11 4 6 45
3 7 38 24 4 6 24 0 0 43 16 17 4 49 56 59 18 13
JUN 1 2 55 21 32 13 9 23 11 37 19 5 9 21 51 18 4 37
2 47 7 1 7 4 17 12 6 22 17 12 43 13 18 50 20 7
3 25 15 21 16 34 0 12 50 25 59 18 65 8 25 30 2 47
JUL 1 0 60 3 34 2 0 4 43 4 44 13 3 0 2 18 30 1
2 5 0 28 21 20 4 17 3 9 75 14 5 0 35 40 2 7
3 46 52 45 22 12 27 28 1 49 5 16 2 10 10 81 26 34
AUG 1 36 31 17 14 0 15 7 42 33 45 3 5 13 17 70 23 24
2 27 14 2 28 8 0 48 7 0 9 17 60 6 0 38 9 13
3 33 3 19 4 18 14 8 18 24 18 11 34 6 0 15 74 47
SEP 1 5 23 10 64 1 37 9 34 36 4 0 3 41 54 29 35 21
2 2 3 13 5 24 14 9 18 17 29 51 32 90 18 7 13 27
3 26 2 75 39 33 5 4 68 13 12 5 22 10 54 6 0 34
OKT 1 0 0 13 36 31 19 50 13 7 47 43 50 53 33 33 1 30
2 53 4 76 23 14 2 1 27 38 16 4] 27 53 22 2 2 4
3 7 25 17 60 0 6 6 4 6 49 43 10 5 35 2 75 26
NOV 1 17 19 23 13 20 27 38 2 67 8 5 10 0 4 76 23 2
2 17 66 42 44 36 4 65 12 26 48 37 51 9 4 23 27 10
3 43 18 37 42 45 23 52 31 4 45 35 20 58 84 18 25 25
DEC 1 3 17 36 18 25 38 1 6 30 24 42 27 25 3 45 4 8
2 6 6 46 52 5 21 8 25 67 42 7 43 7 9 27 60 27
3 19 0 5 28 15 11 24 42 31 16 11 20 26 28 15 87 15
Som 636 667 751 769 622 503 690 668 820 818 704 777 883 868 909 834 845
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Tabel 2.7.10b Openwaterverdamping in mm per decade berekend volgens Penman (E ,MOW)

Station: Leeuwarden (vlb)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 1 1 0 0 1 3 0 2 0 0 3 0 2 8 0 0 1

2 2 3 2 2 1 3 0 2 1 0 2 0 6 7 0 2 1

3 4 2 2 1 3 1 1 2 0 1 1 0 4 3 2 3 0
FEB 1 5 3 2 3 1 2 2 3 1 2 S 3 3 5 5 3 3

2 7 4 5 7 3 4 5 3 4 4 5 5 3 5 5 5 4

3 7 4 5 5 6 S 4 6 3 6 5 5 7 4 3 4 4
MRT 1 10 11 9 9 7 11 14 10 11 9 8 12 1 8 5 8 9

2 13 21 12 11 11 12 12 12 10 1 10 13 13 13 8 9 12

3 17 20 17 19 16 18 16 16 17 16 22 13 16 18 16 16 14
APR 1 15 21 23 26 15 20 16 17 16 19 18 23 16 14 17 17

2 20 18 23 25 15 24 22 2 26 31 31 23 24 24 20 18

3 2 27 22 22 24 28 25 22 20 21 24 23 23 34 26 24
MEI | 41 30 25 22 26 35 23 31 26 35 29 30 24 24 23 34

2 37 29 37 40 26 38 37 27 37 52 36 34 26 32 33 39

3 4 4 35 36 39 33 53 37 36 36 39 45 26 26 42 42
JUN 1 41 37 30 39 41 43 30 45 36 38 43 47 44 27 38 30

2 31 4 46 46 42 43 33 44 32 36 32 34 45 37 33 48

3 41 35 54 38 42 61 30 29 44 32 31 38 45 36 31 50
JUL 1 50 29 47 34 48 60 43 29 35 26 42 43 43 34 39 40

2 43 50 31 34 31 40 33 31 36 29 35 46 42 28 37 34

3 39 30 33 37 37 40 32 46 32 45 37 42 40 34 34 34
AUG 1 33 31 36 31 55 33 23 25 30 34 34 39 33 31 29 35

2 3 27 37 30 36 40 22 31 25 30 29 33 33 31 29 30

3 33 30 29 35 32 38 27 28 29 32 27 27 32 34 30 29
SEP 1 25 22 22 21 21 20 19 23 23 27 27 23 26 22 22 20

2 21 15 19 19 18 15 19 23 21 22 18 19 19 18 18 17

3 16 15 12 12 18 14 14 14 17 15 18 18 20 12 15 14
OKT 1 14 13 9 8 13 10 12 11 13 13 14 10 16 10 12 I

2 14 8 7 6 7 8 7 7 8 8 9 16 9 8 9

3 10 6 6 5 4 5 6 8 10 9 6 6 10 8 5 9
NOV 1 7 4 5 2 2 3 6 2 3 4 5 6 4 3 5 6

2 5 3 8 2 1 1 6 4 1 4 3 5 2 2 1 3

3 3 1 1 2 1 3 2 2 1 4 6 2 3 4 0 1
DEC 1 2 1 1 3 1 0 4] 4] 2 1 0 0 1 1 1

2 2 0 3 3 0 1 0 0 2 2 0 1 1 1 1 1

3 1 1 0 2 1 0 3 1 0 1 1 1 5 1 2
Som 714 637 655 637 645 715 597 617 607 655 654 678 684 606 594 648
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Tabel 2.7.10c Neerslagoverschot in mm per decade (P — 0.8E MOV)

Station: Leeuwarden (vib)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 10 -1 2 13 11 63 17 28 7 20 33 41 31 51 36 41 4

2 5 5 -1 33 24 15 11 12 10 0 30 0 19 62 5 41 1

3 47 14 16 17 46 30 24 23 23 27 0 32 27 11 40 26 5
FEB 1 4 13 10 16 8 2 29 -1 10 47 24 13 27 3 -2 -2 17

2 17 5 32 0 12 18 28 0 12 0 6 o -1 -3 -4 -4 0

3 5 3 14 1 -5 -1 25 2 -1 -5 -3 -4 7 1 1 -3 7
MRT 1 5 0 9 =2 4 -5 -9 0 25 4 15 25 =7 16 nm -2 23

2 9 -17 -6 12 -5 -10 7 41 15 9 58 15 14 -4 4 -7 5

3 0 9 -11 -12 -1 -2 -6 12 12 5 5 -8 59 18 14 33 13
APR 1 -8 14 10 =21 26 -4 1 -13 1 -8 —-14 =2 5 -3 8 -7

2 ~-10 14 -10 -20 16 -19 -6 7 -12 -16 24 -13 -3 -17 4 1

3 -19 -17 -17 -12 -13 -18 15 -18 13 -8 -14 -12 2 -27 -8 -7
MEI 1 -22 -17 1 =7 3 -19 2 -19 0 27 -15 20 23 —-12 -10 -14

2 —4 0 -21 -10 -5 -16 -17 -9 -21 -4 -2 -24 23 -15 -23 -25

3 -26 4 -4 25 -25 -2 -42 -30 14 -13 -14 =32 28 35 26 -16
JUN 1 -31 25 -3 1 =20 -25 -1 =25 9 -12 29 -29 -14 29 -12 17

2 22 =27 -3 -30 -30 -17 -14 -29 -4 -12 -14 16 -23 -12 24 -19

3 -8 —-13 -22 -14 0 -49 -12 26 -10 34 -7 34 -28 -4 6 —38
JUL 1 -40 37 -35 7 -36 -48 -30 20 -24 23 =21 -32 =34 5 -14 =2

2 -29 -40 3 -6 -5 -28 -9 -2 -2 52 -14 -32 -34 13 10 -25

3 15 28 19 -8 -—-18 -5 2 -36 23 -31 -14 -32 -2 -18 54 -1
AUG 1 10 6 -—12 -11 =4 -11 -1 22 9 18 -25 -27 -14 -8 6 -5

2 2 -8 -28 4 =21 ~32 30 -18 -20 -15 -6 33 -21 -24 15 ~15

3 7 =21 -4 -24 -8 -16 -14 -5 1 -8 -11 13 -19 -27 -9 51
SEP 1 ~15 5 -8 47 -16 21 -6 16 18 -17 -2 -16 20 37 11 19

2 -5 20 -2 -10 10 2 -6 0 1 11 36 17 75 4 -8 0

3 13 -10 65 29 9 -6 -7 57 -1 0 -9 8 -6 4 -6 -1l
OKT 1 —-11 -10 6 30 21 1 40 4 —4 37 31 42 41 25 23 -7

2 42 -2 70 18 8 -4 -5 20 33 10 34 19 40 15 -5 15

3 -1 20 12 56 -3 2 1 -2 =2 42 38 5 -3 29 -2 68
NOV 1 116 19 11 18 25 33 0 64 5 1 5 -3 1 i3 18

2 13 64 36 42 35 3 60 8 25 45 35 47 8 2 22 24

3 41 17 36 40 44 21 50 30 3 41 30 18 56 81 18 25
DEC 1 1 16 35 16 24 38 1 6 28 23 42 27 24 3 45 4

2 4 6 44 50 5 20 8 25 65 40 7 42 6 8 26 59

3 18 -1 5 26 14 11 22 42 31 16 10 19 22 28 14 85
Som 62 157 224 257 103 -65 211 174 333 295 177 228 335 380 432 317




Tabel 2.7.11a Neerslagsom per decade in mm

Station: Qudenbosch

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 6 1 2 22 12 35 23 12 15 37 41 30 44 53 8 25 29
2 4 13 3 23 14 8 49 17 21 0 39 0 21 32 7 52 0
3 492 27 21 13 41 19 16 15 17 12 11 20 13 41 30 39 6
FEB 1 6 17 8 60 5 2 27 20 16 61 21 8 41 46 7 1 11
2 20 13 3 6 24 13 25 5 17 3 6 6 0 0 0 0 15
3 8 2 21 2 0 0 23 4 4 4 1 0 11 7 1 0 8
MRT 1| 9 17 1 12 23 3 4 7 30 16 54 35 6 16 12 11 25
2 22 6 1 33 27 17 15 22 40 30 36 36 11 7 6 3 2
3 12 18 5 8 45 15 22 30 31 19 21 5 49 39 45 67 44
APR 1 14 39 31 0 38 3 19 1 5 30 0 14 35 11 43 14 7
2 4 16 14 3 17 3 15 15 3 3 0 2 16 7 50 24 12
3 22 7 27 22 11 0 9 12 32 10 20 ( 64 0 14 15 1
MEI 1 3 9 47 1 10 2 20 27 32 3 30 15 30 20 15 25 21
2 32 37 17 4 7 11 32 17 9 0 10 14 34 23 17 6 34
3 53 28 16 16 0 11 5 0 55 17 38 11 29 53 10 8 30
JUN 1 2 39 32 17 26 4 16 14 25 13 19 12 21 30 27 51 47
2 67 11 0 8 23 15 16 13 42 16 7 36 0 3 24 2 24
3 50 22 5 11 44 10 16 40 11 52 37 28 20 26 51 22 28
JUL 1 0 45 4 40 28 0 1 44 11 66 10 3 12 10 22 20 0
2 0 6 35 20 16 3 11 3 15 46 15 7 0 73 13 0 72
3 30 34 35 20 29 24 23 8 9 16 22 6 27 2 69 13 5
AUG 1 19 43 20 30 28 8 0 15 25 2 5 30 14 23 45 28 20
2 1 36 0 36 25 0 38 7 8 9 16 26 3 4 50 7 15
3 21 1 24 6 12 10 112 23 39 32 6 42 10 0 17 69 45
SEP 1 0 20 2 60 7 36 5 9 4 9 8 6 25 78 34 14 8
2 0 28 12 6 48 33 1 6 2 6 32 0 69 49 6 26 39
3 31 1 41 59 21 10 0 31 5 5 13 24 3 42 6 0 16
OKT 1 8 0 13 34 8 22 25 33 6 22 38 82 15 61 25 1 64
2 22 1 55 40 6 16 0 7 28 35 45 36 20 26 1 19 26
3 8 25 32 50 0 8 7 18 4 23 65 11 3 52 7 82 17
NOV 1 18 5 15 16 9 11 38 3 70 1 7 5 1 9 34 12 1
2 4 52 21 42 49 20 34 8 19 28 19 50 4 17 20 37 50
3 34 18 28 59 43 24 70 22 4 22 29 12 61 36 15 19 35
DEC 1 6 10 22 14 15 42 14 14 23 39 55 30 26 4 30 9 1
2 8 6 39 40 3 14 11 55 66 34 20 34 7 15 20 51 24
3 9 0 5 31 8 14 34 40 39 14 22 19 21 17 34 64 12
Som 645 653 695 864 722 466 776 617 782 735 818 695 766 932 815 836 862

405



Tabel 2.7.11b Openwaterverdamping per decade berekend volgens Penman (E MOW)
Station: Oudenbosch

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 0 1 0 2 2 6 0 2 1 0 2 2 2 2 0 0 2
2 1 3 2 6 5 5 0 1 1 0 2 0 5 6 0 4 1
3 5 4 3 4 6 5 2 3 1 2 1 1 4 1 1 4 0
FEB 1 4 4 3 6 2 3 5 3 3 3 5 3 4 5 4 4 4
2 7 6 7 9 5 7 6 4 4 4 4 5 5 4 5 6 5
3 6 5 6 6 8 6 6 6 3 5 6 5 7 4 4 6 6
MRT 1 10 13 1 9 10 14 14 10 12 10 9 12 8 9 7 10 15
2 15 20 14 12 11 13 17 14 11 12 13 15 13 11 10 12 13
3 18 25 18 17 16 24 18 17 19 16 21 15 17 15 17 21 18
APR 1 18 24 23 34 16 23 21 21 19 18 16 22 16 13 24 19
2 25 23 20 30 17 30 25 21 26 31 29 27 23 24 24 18
3 29 29 26 25 29 34 29 27 21 20 20 26 23 39 25 24
MEI 1 43 32 28 25 34 44 26 26 30 35 27 29 27 24 22 35
2 39 30 39 41 33 42 36 32 37 54 40 41 27 29 34 40
3 37 45 38 39 43 42 59 40 37 36 37 44 28 24 45 45
JUN 1 39 33 40 43 47 48 34 43 36 38 36 46 43 29 43 36
2 30 40 48 45 45 46 33 42 35 42 36 34 47 39 34 52
3 40 37 54 39 38 65 33 33 39 33 30 35 40 40 30 53
JUL 1 51 34 0 35 45 66 48 29 39 27 37 37 46 40 44 43
2 43 50 32 34 39 42 38 32 31 28 32 48 47 30 39 38
3 36 30 35 39 43 39 33 42 40 47 39 37 45 42 41 37
AUG 1 36 32 38 32 54 40 31 28 32 35 30 33 31 34 32 40
2 31 30 40 33 31 45 22 34 25 28 29 33 32 33 29 30
3 33 32 33 34 35 46 26 31 30 31 27 25 37 35 34 26
SEP 1 29 24 24 23 21 24 21 22 25 26 26 24 27 22 24 22
2 21 17 23 19 21 18 20 23 22 25 18 21 18 14 20 17
3 15 15 16 16 22 17 16 15 17 16 18 18 17 14 18 15
OKT 1 13 14 13 10 14 13 14 1 13 14 13 9 13 11 17 12
2 14 9 8 6 8 10 9 8 7 9 7 9 12 9 7 11
3 8 8 7 7 5 6 6 8 8 10 6 6 4 9 5 1
NOV 1 5 4 7 3 3 5 8 2 6 5 3 7 2 4 7 6
2 2 4 8 5 2 2 9 5 2 7 2 3 1 2 2 3
3 2 4 2 5 2 4 3 2 2 5 5 3 2 5 0 2
DEC 1 0 6 1 3 1 0 0 1 3 1 1 1 0 0 3 2
2 3 0 4 5 0 1 0 2 4 3 0 2 L 0 2 3
3 2 0 1 6 3 1 2 2 1 2 0 0 3 0 0 1
Som 710 687 672 707 716 836 670 642 642 678 627 678 677 62 653 708
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Tabel 2.7.11c Neerslagoverschot in mm per decade (P — 0.8E,MOV)

Station: Qudenbosch

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 6 0 2 20 10 30 23 10 14 37 39 28 4 S5 § 25 28

2 3 011 1 18 10 4 49 16 20 0 3 o0 17 21 71 49 -1

3 38 24 19 10 3 15 14 13 16 10 10 19 10 40 29 35 6
FEB 1 3 14 6 5 3 0 23 18 14 59 17 6 38 4 4 -2 8

2 4 8 25 -1 22 7 20 2 14 0 3 2 -4 -3 -4 -5 11

3 3 -2 16 -3 -6 -5 18 -1 2 0 -4 -4 S5 4 -3 -5 3
MRT 1 1 7 2 s 15 -8 -7 -1 22 8 41 25 0 9 6 3 I3

2 0 10 -10 23 18 7 1 11 3 220 26 24 1 -2 -3 -6 9

3 2 2 9 6 B -4 8 16 16 6 4 -7 35 27 %2 5 B
APR 1 0 20 13 -27 25 -15 2 -16 -10 16 -13 -4 2 0 23 -1

2| -6 -2 -2 -;1 3 -21 -5 -2 -18 -2 -23 -0 -2 -13 30 10

3 1 -6 6 2 -12 -2 ~14 -10 15 -6 4 -21 46 -31 -6 —4
MEI 1 31 -17 25 -19 -17 -3 -1 6 8 -25 8§ -§ 8 1 -3 -3

2 1 13 —14 -29 -19 -23 3 -9 -21 -43 -2 -19 12 0 -10 =27

3 23 -8 14 -15 -34 -23 -4 -3 25 -12 8 -24 7 34 -26 -28
JUN 1 20 13 0 -17 -12 -3 -11 -20 -4 -17 -10 -25 -13 7 -8 2

2 48 21 -38 -28 -13 -2 -10 -21 14 —-18 =22 9 -38 -28 -3 —40

3 18 -8 -38 -20 14 -4 -10 14 -20 26 13 0 -12 -6 27 -20
JUL 1 41 18 4 12 -8 -53 -37 21 -20 44 -20 -27 -25 -23 14 ~—I14

2] <34 34 9 -7 -15 -31 -19 -23 -10 24 —11 -31 -38 49 -18 30

3 1 10 7 -1 -5 -7 -3 -26 -23 -2 -9 -24 -9 -3 3% -16
AUG 1 “10 17 -10 4 —15 -24 =25 -7 -1 -26 —19 4 -1 -4 19 —4

2| -4 12 -%2 10 0 -3 20 -20 -12 -13 -7 0 -23 -23 27 ~-17

3 5 25 -2 -21 -16 -27 91 -2 15 71 —-16 22 -20 -28 -10 48
SEP 1 23 1 -17 & -10 17 -12 -9 -16 -12 -13 -13 3 60 14 —4

2] <17 14 -6 -9 31 19 -15 -12 -16 -14 18 -17 55 38 -—10 13

3 19 -11 28 46 3 -4 -13 19 -9 -8 -1 10 -1 31 -9 -12
OKT 1 2 <11 3 26 -3 12 14 24 -4 1 2% 15 5 52 11 -9

2 11 -6 49 35 0 8 -7 1 2 2 39 29 10 19 -5 10

3 2 19 2% 4 -4 3 2 12 -2 15 6 6 0 45 3 T
NOV 1 4 2 9 14 7 7 3% 1 6 -3 5 -1 -1 5 28 17

2 ©2 49 15 38 4 18 27 4 17 2 17 48 3 15 19 35

3 22 15 26 55 4 21 68 20 2 18 25 10 55 R 15 18
DEC | 6 5 21 12 14 4 14 13 21 38 54 20 26 4 28 7

2 6 6 3 3% 3 13 11 53 6 32 20 32 6 15 18 49

3 7 0 4 2 6 13 32 8 38 12 2 19 19 17 34 6
Som 78 105 160 209 149 —203 241 101 266 192 314 152 222 431 286 271
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Tabel 2.7.12a Neerslagsom per decade in mm

Station: Twente (Vlb)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 5 9 5 18 25 66 17 17 16 18 55 24 52 61 25 16 58
2 10 15 1 29 1 23 12 16 10 0 35 0 28 51 4 72 1
3 38 26 25 17 48 20 36 18 4 17 0 33 24 29 31 26 7
FEB 1 9 9 16 30 5 1 28 8 17 48 18 10 43 57 6 0 12
2 16 7 42 9 16 17 21 8 23 5 6 5 1 0 0 2 6
3 13 1 19 9 0 1 11 3 1 0 1 0 7 4 1 0 13
MRT 1 8 8 20 11 23 7 6 13 31 7 34 33 1 17 10 7 28
2 16 6 2 20 17 2 13 40 30 14 74 29 20 2 12 0o 22
3 14 15 13 6 41 19 13 35 22 25 29 1 60 18 30 60 31
APR 1 0 44 53 0 27 8 29 0 13 38 1 19 20 7 33 9 2
2 8 36 25 0 24 1 22 7 8 9 3 6 41 6 32 25 16
3 20 6 11 6 10 0 12 16 50 15 5 4 24 0 17 23 2
MEI 1 0 6 39 19 38 4 13 19 30 0 9 26 31 66 15 21 2
2 34 52 10 23 8 9 27 20 8 0 10 4 26 21 18 12 4
3 4 25 15 17 1 39 5 2 34 13 31 11 55 73 14 15 29
JUN 1 0 19 22 32 12 20 29 42 37 5 31 0 13 38 15 446 46
2 56 29 0 19 21 16 41 2 17 19 7 43 2 6 55 24 43
3 40 32 13 3 12 10 5 37 14 54 90 59 21 33 35 1 21
JUL 1 0 85 0 39 8 0 1 57 14 56 10 12 6 8 30 15 1
2 30 0 26 38 37 6 6 6 11 63 47 0 0 44 22 4 18
3 31 4 28 15 13 14 37 5 20 58 26 2 25 2 31 14 68
AUG 1 12 76 20 42 9 17 15 24 41 6 1 2 8 15 23 0 26
2 7 27 0 29 4 3 55 24 16 14 14 19 0 6 38 7 34
3 34 1 8 5 13 8 33 10 8 28 14 15 0 2 17 64 20
SEP 1 5 12 7 48 32 23 2 6 21 14 0 5 10 43 47 11 28
2 1 53 7 11 16 18 1 22 7 24 23 0 54 30 17 16 38
3 28 3 59 32 23 13 1 47 3 2 10 11 4 38 5 0 21
OKT 1 0 1 8 27 11 19 38 8 5 22 24 27 22 56 14 3 4
2 14 8 62 27 2 19 1 7 21 8 42 60 23 18 3 10 43
3 3 9 22 45 0 1 1 6 3 18 21 19 3 43 0 77 4
NOV 1 10 15 15 11 11 18 43 2 40 11 6 5 0 1 38 16 3
2 18 44 40 30 30 13 43 6 9 46 28 67 4 7 11 30 60
3 34 31 16 37 30 14 50 9 5 23 46 20 81 42 8 0 23
DEC 1 7 17 26 36 14 31 3 9 36 11 45 23 50 2 16 7 1
2 10 9 31 51 2 24 12 37 44 20 6 53 4 20 29 39 48
3 23 0 10 49 7 5 27 46 18 13 11 8 53 13 34 96 17
Som 558 780 716 840 601 509 709 634 687 724 813 655 816 879 736 778 877
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Tabel 2.7.12b Openwaterverdamping per decade berekend volgens Penman (E M%)

Station: Twente (vIb) (tot 1981 Dedemsvaart)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 0 0 0 0 1 4 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
2 0 1 0 4 3 4 0 0 0 0 0 0 3 3 0 2 1
3 4 2 2 2 3 2 2 1 1 1 0 0 4 1 2 3 0
FEB 1 3 2 2 3 1 3 4 2 1 2 3 3 2 4 4 3 3
2 6 4 4 5 4 5 6 3 4 3 3 5 3 4 4 4 4
3 5 4 4 5 5 6 5 6 4 5 4 4 6 3 4 4 5
MRT 1 10 9 8 9 11 15 9 12 9 8 1 9 8 6 9 9
2 13 18 11 11 9 14 15 12 11 11 10 14 13 14 8 11 11
APR 1 16 20 17 29 17 21 17 18 17 17 19 23 16 13 21 16
2 22 17 19 26 16 29 20 21 26 29 30 24 22 24 19 20
3 29 2 22 24 26 30 27 22 19 20 23 25 24 35 25 24
MEI 1 40 30 23 22 29 38 25 31 26 36 30 26 25 23 25 34
2 38 25 34 40 29 38 36 27 34 52 39 38 27 29 32 27
3 36 38 35 35 37 35 54 40 38 36 37 43 27 24 43 42
JUN 1 42 34 32 35 40 43 31 42 37 38 37 50 49 28 40 30
2 27 36 42 42 42 42 35 42 34 32 30 28 47 35 28 51
3 36 37 51 36 38 60 32 30 38 28 31 34 46 32 27 53
JUL 1 50 28 46 34 48 64 4 26 30 25 38 40 47 34 40 42
2 38 47 30 30 32 37 35 31 33 26 29 49 47 27 38 34
3 37 3 32 36 41 36 31 45 32 41 34 41 46 35 35 35
AUG 1 36 29 36 31 52 31 26 24 30 32 32 32 35 29 27 38
2 i 27 38 31 36 38 23 28 26 25 27 31 33 30 30 29
3 30 28 31 34 33 38 30 28 27 31 25 25 39 30 30 25
SEP 1 25 20 22 23 23 20 21 21 23 25 25 23 24 16 20 19
2 19 14 20 18 20 17 19 20 19 20 18 21 17 15 17 16
3 15 13 12 14 21 14 15 13 16 14 17 19 19 12 14 13
OKT 1 12 1 9 9 13 12 13 9 13 12 13 9 13 9 14 11
2 10 6 6 6 7 9 7 8 7 8 6 8 12 8 6 9
3 7 5 5 5 4 5 6 7 8 8 5 6 5 8 4 8
NOV 1 5 3 4 2 3 4 6 2 4 3 2 5 3 4 5 4
2 2 2 5 4 2 1 6 4 1 3 3 2 1 1 1 4
3 1 1 0 2 1 3 2 1 2 3 2 2 2 4 0 0
DEC 1 0 3 0 2 2 1 0 0 2 0 0 0 0 0 3 1
2 0 0 1 2 0 0 0 0 3 1 0 1 0 0 1 1
3 0 0 0 3 3 0 3 1 0 0 0 0 2 0 2 0
Som 660 591 619 635 665 736 628 591 596 613 601 659 684 560 591 649

409



Tabel 2.7.12c Neerslagoverschot in mm per decade (P — 0.8E MOV%)

Station: Twente (vlb) (tot 1981

Dedemsvaart)

JAAR 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Decade
JAN 1 5 9 5 18 24 63 17 16 16 18 55 23 51 60 25 16 57

2 10 14 1 26 9 20 12 16 10 0 35 0 25 49 4 70 0

3 35 24 23 15 45 18 35 17 3 16 0 33 20 28 29 24 7
FEB 1 7 7 14 27 4 —1 25 6 16 46 15 8 42 54 3 -2 10

2 11 4 39 5 13 13 16 6 20 3 3 1 -2 -3 -3 =2 3

3 9 -2 16 5 -4 -4 7 -2 -2 -4 -2 -3 3 2 -3 -3 9
MRT 1 0 1 13 4 6 -1 -6 6 22 0 28 24 -6 10 6 -1 21

2 6 -8 -7 11 0 -9 1 30 21 5 66 18 10 -9 5 -9 13

3 2 -1 1 ~12 29 2 0o 22 7 11 12 ~-12 48 4 17 46 18
APR 1 -12 28 39 -23 13 -9 16 -—14 0 25 -14 0 7 -4 16 -4

2 -10 22 10 -21 12 -23 6 -~10 -13 -15 -21 =-13 23 -13 17 9

3 -3 ~-15 -6 -13 -11 -24 -9 -2 35 -1 -14 -16 5 -28 -3 4
MEI 1 -32 -18 20 2 15 -26 -7 -6 9 -29 -15 5 11 47 -5 -6

2 3 32 -17 -9 -15 -21 -2 -2 —19 -42 ~22 -26 4 -2 -8 -18

3 -25 =5 -13 -11 -29 11 -38 -31 4 -16 2 -23 33 53 -21 -19
JUN 1 -34 -9 -4 4 -20 -14 4 8 7 -2 1 -4 -26 16 -17 22

2 35 0 -33 -15 -13 -17 3 -32 -n -6 -17 21 =35 -22 33 -17

3 11 3 -27 -2 -19 -38 -21I 13 -17 32 65 32 -15 7 14 -42
JUL 1 ~40 63 ~-37 1 -30 -51 -3¢ 36 -10 36 -21 -20 -32 -19 -2 -19

2 0 -38 2 14 12 -24 -22 -19 -15 42 24 -39 -37 22 -8 -23

3 119 3 ~-14 -20 -14 2 -32 -6 25 -1 -31 -12 -26 3 -14
AUG 1 -17 52 -9 17 -33 -8 -6 5 17 ~19 -25 -24 -20 -9 1 =30

2 ~18 6 -30 4 =25 -28 36 2 -5 -6 -8 -6 -2 -18 14 -17

3 10 -21 -17 =22 -14 =22 9 -12 -4 3 -6 -5 -31 -2 -7 44
SEP 1 ~15 -4 ~11 30 13 7 =15 -1 3 -6 -20 -~14 -9 30 31 -4

2 -4 42 -9 -4 0 4 -~14 6 -9 8. 8§ -17 40 18 3 3

3 6 -8 50 21 6 2 -1 3% -10 -9 -4 -4 -1 28 -7 ~10
OKT 1 -10 -7 1 20 1 9 27 1 -5 13 13 20 12 49 3 -6

2 6 3 57 2 -3 2 -5 1 16 2 37 53 13 12 -2 3

3 -3 5 18 41 -3 -3 -4 0 -4 12 17 14 -1 37 -3 71
NOV 1 6 12 12 9 9 15 38 0 37 8 4 1 -2 -3 34 13

2 16 42 36 26 28 12 39 3 8 43 25 65 3 6 10 27

3 33 30 16 35 29 12 48 8 321 45 19 8 39 8 10
DEC 1 7 14 26 34 12 30 3 9 34 11 45 23 50 2 14 6

2 10 9 30 49 2 24 12 37 a4 19 6 52 4 20 29 38

3 23 ] 10 47 4 5 24 45 18 13 11 8 52 13 32 9%
Som 29 305 222 327 67 -78 206 156 208 233 327 127 271 428 262 256

410
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Tabel 2.7.13 Frequentieverdelingen (onderschrijdingskansen) van K-daagse sommen van de neerslag, de open waterverdamping en het potentieel
neerslagoverschot (tijdstap 1 maand), vanaf resp 1 april, 1 mei, 1 juni en 1 juli. (ontleend aan De Bruin, 1979)

DEN HELDER
KANS VANAF 1 APRIL VANAF 1 MEI VANAF 1 JUNI VANAF 1 JULI KANS
<. % APR MEI JUN JUL AUG SEP MEI JUN JUL AUG SEP JUN JUL AUG SEP JUL AUG SEP <.. %

NEERSLAG, P (mm)

3 10 30 58 96 120 177 1T 21 71 100 140 9 35 78 126 12 42 92 3
5 13 35 64 108 154 195 13 40 76 113 159 10 46 8 135 15 55 100 5
10 19 48 78 127 169 229 14 45 102 141 199 15 62 100 156 20 65 120 10
20 21 53 85 146 207 274 21 57 106 162 238 25 76 126 196 31 94 153 20
50 41 81 123 181 249 338 35 75 137 205 290 36 94 164 243 51 126 206 50
80 62 109 155 224 324 393 58 105 182 270 359 60 147 239 328 97 175 276 80
9 69 124 174 260 343 430 70 128 201 301 390 71 166 267 350 114 227 312 90
95 77 139 181 291 372 460 77 135 234 320 415 83 176 280 379 134 260 361 95
97 81 140 218 302 393 566 81 149 256 340 49 115 206 306 446 145 265 399 97

OPENWATERVERDAMPING, EMOY (mm)

3 55 153 275 380 487 551 91 208 315 418 482 108 212 314 378 98 193 264 3

5 57 155 276 387 489 561 93 208 318 421 490 109 215 317 387 101 198 270 5
10 63 164 280 400 498 573 98 215 327 426 501 113 225 324 401 108 208 277 10
20 67 173 294 411 517 591 100 222 339 441 512 118 232 338 409 114 216 287 20
50 75 187 314 443 547 623 111 234 363 471 545 126 251 360 433 123 231 307 50
80 86 201 334 464 574 651 122 254 38 492 571 137 269 378 458 136 246 321 80
90 88 211 338 479 587 665 127 265 400 511 587 144 274 392 469 141 258 341 90
95 92 215 355 489 617 701 131 272 409 540 624 151 289 419 500 150 273 361 95
97 94 218 360 491 640 730 141 280 413 558 648 153 293 432 522 154 288 375 97

*UISYIIISSUNAUIEEM [B)UBE UID UBA

POTENTIEEL NEERSLAGOVERSCHOT, P - 0,8EMVY (mm)

3 —59 —131 —222 —-297 —377 =372 —94 —191 —272 —335 -331 —108 —184 —247 —247 -99 —152 —194 3
5 -52 —122 —206 —283 —339 —358 -89 —182 —243 —320 —330 —100 —167 -230 -244 —93 —149 —-177 5
10 —49 —115 —183 —230 ~276 -290 —82 —160 —216 —250 —257 —95 —154 —206 —223 —88 —-141 —145 10
20 -39 —107 —173 =221 —241 -245 —75 —140 —186 —226 —-217 —83 —134 —168 —165 -72 =107 —104 20
50 —-21 —-68 —127 —173 —180 —151 —53 —110 —154 —156 —140 —66 —107 —-112 —90 —45 —57 -34 50
80 6 —37 -92 —107 -118 —-97 -26 —77 —100 —104 -57 —-33 -45 -52 -1 -2 -2 39 80
9% 13 =22 —-65 -74 -66 —-37 -13 -60 -71 —63 -—3i -22 =22 -1 19 25 38 76 90
95 20 -1 —-48 -51 =32 9 1 -38 -32 -4 6 -1 -1 -1 40 43 79 114 95

97 23 2 =25 =27 -26 47 5 =33 -16 5 48 23 16 55 719 47 100 145 97
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Tabel 2.7.14  Frequentieverdelingen (onderschrijdingskansen) van K-daagse sommen van de neerslag, de open waterverdamping en het potentieel
neerslagoverschot (tijdstap 1 maand), vanaf resp 1 april, 1 mei, 1 juni en 1 juli. (ontleend aan De Bruin, 1979)

DE BILT
KANS VANAF 1 APRIL VANAF 1 MEI VANAF 1 JUNI VANAF 1 JULI KANS
<. % APR MEI JUN JUL AUG SEP MEI JUN JUL AUG SEP JUN JUL AUG SEP JUL AUG SEP <.. %
NEERSLAG, P (@mm)
3 16 47 94 129 197 200 16 S6 87 120 127 16 55 104 107 20 41 71 3
5 18 50 98 160 205 248 17 59 92 158 211 18 60 118 180 22 65 82 5
10 20 60 119 177 237 294 20 66 132 192 262 31 84 147 203 29 82 144 10
20 30 74 133 197 263 330 28 82 157 215 285 39 92 162 228 42 114 173 20
50 50 103 164 236 333 412 52 116 190 271 348 55 142 230 296 76 163 233 50
80 72 136 206 290 403 478 78 159 226 355 444 95 181 291 376 106 215 296 80
90 81 157 237 316 432 540 91 183 280 376 472 113 208 327 425 130 256 328 90
95 91 184 257 362 475 578 107 199 309 435 532 130 232 361 476 160 262 372 95
97 9 193 308 430 519 586 127 201 343 448 547 139 265 386 485 183 271 409 97
OPENWATERVERDAMPING, E MOV (mm)
3 57 156 255 363 452 502 81 185 293 378 437 95 197 283 340 9 179 233 3
5 58 157 268 375 456 510 8 191 301 388 441 101 198 285 342 9% 179 234 5
10 62 162 275 382 468 524 92 204 309 393 448 105 208 297 352 97 183 238 10
20 66 171 286 391 485 544 97 216 323 412 471 110 220 309 362 102 189 244 20
50 75 183 307 424 516 575 107 233 349 439 500 123 237 327 386 114 207 265 50
80 85 196 323 445 541 605 117 243 365 461 528 135 257 356 417 130 227 292 80
90 89 206 332 455 552 622 124 254 373 476 545 143 264 364 432 133 238 305 90
95 90 210 340 460 574 644 131 258 392 499 568 147 273 388 455 140 257 329 95
97 94 218 342 491 615 700 132 273 406 538 623 151 289 406 491 148 261 338 97
POTENTIEEL NEERSLAGOVERSCHOT, P — 0,8 EMOV (mm)
3 —59 —120 —165 —244 —295 —351 —90 —145 —223 -278 —-312 —94 —165 —206 —239 -91 —-154 -191 3
5 —53 —114 —161 —220 —255 —274 —89 —137 —201 —227 —-246 —90 —154 —176 —186 -80 —137 ~174 5
10 —43 —96 —139 —171 —200 —195 —76 —125 —153 —188 —194 ~78 —118 —151 —141 —76 —110 —106 10
20 —-36 -76 —123 —147 —155 —141 —65 —116 —138 —144 —116 —65 —102 —106 —88 —-61 -60 -43 20
50 -9 —43 -8 -9 -89 -48 -33 -69 -84 -71 -—49 —47 -52 -28 -13 -12 1 23 50
80 15 -6 -31 =37 -4 26 -2 =22 -32 9 35 5 -4 30 79 21 70 95 80
90 27 19 9 3 38 93 12 18 19 41 104 30 35 81 136 49 91 137 90
95 43 43 28 30 77 141 25 34 54 104 159 39 60 110 169 78 109 162 95
97 47 49 78 124 139 148 46 39 97 123 181 47 75 135 176 106 121 198 97
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Tabel 2.7.15 Frequentieverdelingen (onderschrijdingskansen) van K-daagse sommen van de neerslag, de open waterverdamping en het potentieel
neerslagoverschot (tijdstap 1 maand), vanaf resp 1 april, 1 mei, 1 juni en 1 juli. (ontleend aan De Bruin, 1979)

AVEREEST / DEN HULST / WLJSTER / WITTEVEEN / DEDEMSVAART

KANS VANAF 1 APRIL VANAF 1 MEI VANAF 1 JUNI VANAF 1 JULI KANS
<.. % APR MEI JUN JUL AUG SEP MEI JUN JUL AUG SEP JUN JUL AUG SEP JUL AUG SEP <.. %

NEERSLAG, P(mm)

3 8 52 99 137 169 212 20 46 104 145 157 20 70 126 147 24 68 111 3
5 13 60 101 156 222 234 21 59 110 163 204 23 72 130 174 25 9% 118 5
10 22 63 113 190 262 324 24 68 127 206 272 26 80 151 215 29 107 161 10
20 26 67 136 206 289 359 30 8 152 235 307 36 102 193 253 47 133 194 20
50 49 108 164 257 347 423 53 117 201 296 361 63 145 240 310 81 169 244 50
80 80 137 218 310 403 480 74 157 254 351 425 99 188 289 369 118 224 310 80
90 98 160 253 362 451 517 80 173 278 372 469 119 228 332 407 140 241 325 90
95 105 175 268 384 483 569 110 190 290 402 482 139 246 347 425 166 261 345 95
97 112 197 269 393 486 588 112 217 315 434 490 150 275 357 432 183 264 350 97

OPENWATERVERDAMPING, EMOY (mm)

0

3 53 149 256 355 435 486 85 188 297 365 417 94 192 278 324 91 168 221 3

5 54 149 259 358 438 490 87 196 299 374 426 99 201 278 332 92 171 222 5
10 59 152 267 368 452 505 90 202 301 388 443 103 203 288 339 9 177 230 10
20 62 158 275 383 474 526 95 207 312 401 458 107 212 298 358 100 185 240 20
50 73 179 300 407 494 554 105 227 337 429 484 119 230 319 376 110 202 259 50
80 80 195 317 436 531 590 118 242 358 456 516 131 250 346 403 121 218 276 80
90 87 201 324 450 544 604 125 251 377 470 534 140 258 358 416 132 229 297 90
95 80 204 334 460 568 637 131 259 383 493 559 147 273 380 450 135 247 315 95
97 93 206 339 466 575 649 135 267 397 502 576 149 277 389 458 139 255 320 97

POTENTIEEL NEERSLAGOVERSCHOT, P - 0,8EMOY(mm)

3 —58 —110 —157 =220 —257 —307 —85 —158 —199 —247 —304 —90 —131 —163 —-219 —80 —106 —136 3
5 ~-54 —91 —150 —201 —223 —233 —83 —140 —188 —209 —202 —85 —125 —141 —139 —-73 -80 —104 5
10 —42 —-86 —134 —153 —144 —139 —72 —123 —167 —141 —148 -77 =113 ~117 =97 —-66 —71 =53 10
20 —34 —-80 —113 —134 —118 —109 —62 —108 —115 ~114 —103 -64 —92 -77 58 —45 —43 -39 20
50 -8 -3 -71 —-68 —57 -23 -31 —-64 —-67 —47 -20 -34 -41 -20 6 -8 9 4 50
80 29 6 —15 —17 23 52 -9 -18 -3 18 46 5 23 37 73 37 74 105 80
90 37 24 29 42 52 83 10 7 15 52 93 33 60 91 119 57 8 126 90
95 56 51 42 77 8 127 33 32 37 68 112 50 71 106 138 8 115 147 95

97 60 63 51 80 95 174 42 38 45 96 122 62 102 118 150 100 132 180 97
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Tabel 2716  Frequentieverdelingen (onderschrijdingskansen) van K-daagse sommen van de neerslag, de open waterverdamping en het potentieel
neerslagoverschot (tijdstap 1 maand), vanaf resp 1 april, 1 mei, 1 juni en 1 juli. (ontleend aan De Bruin, 1979)

WINTERSWIJK
KANS VANAF 1 APRIL VANAF 1 MEI VANAF 1 JUNI VANAF 1 JULI KANS
<. % APR MEI JUN JUL AUG SEP MEI JUN JUL AUG SEP JUN JUL AUG SEP JUL AUG SEP <.. %

NEERSLAG, P (mm)

3 10 49 83 105 152 175 17 53 84 125 148 16 48 8 111 25 46 75 3

5 14 54 97 146 209 227 18 57 115 171 191 23 74 142 169 27 81 110 5
10 21 60 109 178 249 304 22 67 131 194 255 33 87 151 220 35 97 152 10
20 27 71 132 205 276 334 33 92 160 233 292 39 112 174 239 51 110 169 20
50 47 99 174 255 315 401 49 116 199 268 346 62 149 221 286 80 158 231 50
80 78 144 215 305 395 469 79 150 241 348 404 91 179 269 353 111 206 272 80
90 91 170 229 341 436 504 88 169 272 380 461 105 199 311 398 127 240 319 90
95 112 186 249 366 502 559 113 186 301 419 489 122 252 371 444 155 274 355 95
97 117 188 257 398 512 579 127 190 329 431 490 129 257 388 447 163 289 1384 97

OPENWATERVERDAMPING, EMOV (mm)

3 52 150 259 358 445 501 84 193 288 369 425 89 189 273 331 87 166 218 3

5 55 153 266 362 449 503 88 195 290 378 428 9 192 276 332 89 169 224 5
10 60 159 271 370 457 510 92 200 302 389 441 101 203 291 342 91 179 233 10
20 62 164 279 384 473 529 96 207 313 399 457 105 211 299 355 99 186 240 20
50 72 177 296 405 495 554 106 224 335 427 483 118 229 319 377 112 200 255 50
80 82 191 313 430 524 582 116 237 358 451 508 130 250 348 407 124 222 282 80
90 85 194 323 440 538 o604 122 250 365 471 536 140 255 354 418 129 227 293 90
95 88 202 327 452 554 620 129 254 375 482 547 142 261 366 432 133 247 314 95

POTENTIEEL NEERSLAGOVERSCHOT, P - 0,8EMVW (mm)

3 —62 —105 —174 —247 —285 -336 —87 —149 —220 -252 -301 —89 —155 —204 -231 -75 —142 —-166 3
5 =51 —101 —158 —220 —260 —288 -77 —139 —190 —242 —-266 —80 —135 —-173 212 ~72 —119 -151 5
10 —-44 —86 —145 —163 —174 —167 —67 —125 —157 —175 —152 -71 -108 —130 —110 —-65 —82 -81 10
20 -32 -77 —115 —136 —131 —118 -58 —-96 —111 —126 —99 —64 —83 —83 —65 —-47 -55 =37 20
50 -10 -39 -71 -70 -74 -50 —-38 —68 —-66 —-60 -33 -30 —-44 -30 -12 -7 1 25 50
80 25 17 -15 -5 13 31 0 -19 -6 22 30 3 5 15 37 27 45 71 80
90 41 37 10 33 6l 85 8 -2 22 63 98 22 37 72 103 44 82 124 90
95 66 60 30 65 123 148 34 29 54 97 127 32 98 152 165 81 137 164 95

97 71 67 40 86 143 158 51 51 69 112 131 46 111 169 182 92 140 197 97
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Tabel 2.7.17 Frequentieverdelingen (onderschrijdingskansen) van K-daagse sommen van de neerslag, de open waterverdamping en het potentieel
neerslagoverschot (tijdstap 1 maand), vanaf resp 1 april, 1 mei, 1 juni en 1 juli. (ontleend aan De Bruin, 1979)

OUDENBOSCH
KANS VANAF 1 APRIL VANAF 1 MEI VANAF 1 JUNI VANAF 1 JULI KANS
<. % APR MEI JUN JUL AUG SEP MEI JUN JUL AUG SEP JUN JUL AUG SEP JUL AUG SEP <.. %

NEERSLAG, P (mm)

3 10 47 72 150 204 210 12 50 109 152 158 19 45 105 111 17 54 78 3

5 16 51 85 158 210 235 17 59 114 176 202 20 58 111 163 21 78 9% 5
10 18 58 106 164 227 281 22 66 134 187 242 25 81 143 192 32 89 134 10
20 25 66 122 190 264 336 27 80 153 219 280 36 102 166 221 43 110 168 20
50 45 98 159 237 309 382 47 110 183 262 339 56 135 214 291 78 146 225 50
80 71 131 196 279 371 433 76 147 224 325 386 90 172 279 339 99 215 276 80
90 80 150 219 301 431 503 90 174 260 364 439 104 207 309 379 125 233 306 90
95 90 161 245 330 452 514 109 180 291 397 487 130 218 319 413 138 245 332 95
97 93 165 248 374 453 548 124 183 304 407 512 135 237 327 446 142 250 364 97

OPENWATERVERDAMPING, EMOV (mm)

3 55 163 267 374 464 516 91 196 295 385 437 95 190 280 334 90 183 237 3

5 58 164 277 378 474 529 93 198 304 401 453 98 202 291 347 95 185 239 5
10 61 166 283 385 477 532 9 213 317 408 463 108 210 307 359 99 191 244 10
20 66 173 295 401 498 551 103 224 331 426 483 113 226 316 374 105 195 252 20
50 75 186 311 430 524 586 110 234 356 449 5I2 125 242 336 399 116 212 274 50
80 85 197 325 453 554 619 118 248 372 475 539 134 263 362 429 132 229 297 80
90 90 206 340 462 566 634 124 259 377 487 555 143 269 378 443 139 247 314 90
95 94 218 353 469 581 655 132 264 384 496 568 152 273 384 457 143 263 337 95
97 97 219 368 518 649 742 135 280 430 569 662 155 300 430 523 150 275 368 97

POTENTIEEL NEERSLAGOVERSCHOT, P - 0,8EMO¥ (mm)

3 —60 —118 —180 —270 —315 —349 —82 —160 —235 —291 —308 —102 -174 =217 —247 -97 —151 203 3
5 —55 —113 —-177 -225 —284 291 —-79 —144 —208 —256 —273 —86 —163 —209 —213 —92 —138 —165 5
10 —51 —99 —165 —195 —218 —241 —73 —135 —161 —186 —211 —81 —138 —147 —166 -76 —103 —-121 10
20 -43 -86 —132 —-163 —173 —140 —66 —113 —134 —160 —127 —-75 —97 —120 —108 -59 —-70 -58 20
50 —14 —-53 —80 —103 —113 —80 —40 —82 —102 —88 —64 —40 -60 —-51 -20 -17 -13 0 50
80 13 —11 —46 -55 -32 -9 -9 -34 —44 -22 0 -3 -6 4 36 10 40 70 80
90 28 14 —-18 =19 18 50 4 -3 —-15 13 59 12 15 51 62 42 71 101 90
95 36 21 15 1 40 75 24 12 27 49 91 41 44 68 120 54 79 110 95
97 4 33 25 71 60 90 49 23 50 67 104 50 69 71 124 59 88 153 97
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Tabel 2.7.18  Frequentieverdelingen (onderschrijdingskansen) van K-daagse sommen van de neerslag, de open waterverdamping en het potentieel
neerslagoverschot (tijdstap 1 maand), vanaf resp 1 april, 1 mei, 1 juni en 1 juli. (ontleend aan De Bruin, 1979)

GEMERT
KANS VANAF 1 APRIL VANAF 1 MEI VANAF 1 JUNI VANAF 1 JULI KANS
<. % APR MEI JUN JUL AUG SEP MEI JUN JUL AUG SEP JUN JUL AUG SEP JUL AUG SEP <. %
NEERSLAG, P (mm)
3 7 51 79 101 134 143 9 51 73 103 122 19 37 78 89 13 44 63 3
5 13 52 88 130 151 178 13 54 100 116 145 21 50 88 117 15 67 83 5
10 18 53 101 161 223 274 20 68 123 172 229 26 74 131 180 24 78 118 10
20 24 69 129 189 258 313 30 79 142 218 261 38 89 156 207 40 92 150 20
50 45 99 153 234 300 356 51 115 188 254 315 55 130 202 264 69 146 204 50
80 68 132 197 269 373 429 81 152 224 318 370 8 178 249 320 9 177 257 80
90 76 141 216 296 404 449 92 167 245 349 419 100 192 291 369 116 215 277 90
95 82 159 244 340 420 498 96 182 265 371 434 124 219 322 382 133 240 304 95
97 83 164 265 365 425 517 100 184 289 377 466 144 234 327 402 141 248 343 97
OPENWATERVERDAMPING, EMV (mm)
3 55 155 254 366 450 505 83 182 295 380 423 91 186 274 327 87 179 225 3
5 58 157 270 368 458 517 86 194 298 384 438 96 194 281 332 91 180 234 5
10 61 163 277 380 468 520 94 203 305 394 453 101 206 298 355 95 182 237 10
20 66 169 284 392 482 539 99 216 323 414 469 108 218 309 364 101 189 246 20
50 75 183 303 420 511 569 108 230 343 437 494 122 235 328 387 114 204 264 50
80 85 197 324 440 540 602 117 246 363 464 526 132 256 354 415 130 229 296 80
90 89 203 329 450 548 615 125 253 372 476 543 143 260 364 432 135 239 305 90
95 95 211 336 463 568 638 134 260 385 484 554 146 264 371 437 139 253 324 95
97 96 214 345 472 613 688 136 273 389 530 605 147 276 415 492 140 265 356 97
POTENTIEEL NEERSLAGOVERSCHOT, P — 0,8 EMOW(mm)
3 —-63 —120 —189 —-278 —333 —-371 —97 —150 —230 —285 -323 -100 —173 —228 —266 —98 —153 -210 3
5 —59 —109 —176 —227 —290 —314 —90 —142 —190 —261 —288 —82 —161 —210 —235 —96 —150 —185 5
10 —48 —105 —152 —195 —236 —250 -75 —131 —172 -214 —224 ~75 —122 -151 —165 -83 —110 —120 10
20 —42 —-83 —122 —159 —156 —145 —61 —110 —138 —148 —138 —65 —106 —116 -117 -64 -87 -72 20
50 -13 —-45 -8 -98 —110 -89 -31 -70 -8 -87 -75 —44 —-53 -62 -—45 -20 —-18 -9 50
80 14 -9 -37 -55 -28 -13 -2 =23 -30 -15 -12 0 -9 -5 17 13 20 50 80
90 25 9 —11 =27 -4 14 11 4 —-14 20 37 13 20 47 73 37 60 80 90
95 28 21 16 28 16 61 20 12 10 37 65 33 50 73 93 57 92 115 95
97 34 36 22 49 37 80 24 14 22 41 83 52 69 79 103 59 105 129 97
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