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Abstract 

Kamerling, G.E. (1974) Bodemfysisch en agrohydrologisch onderzoek in de 
jonge kustvlakte van Suriname (Studies in soil physics and agrohydrology 
on the young coastal plain of Surinam, South America). Doctoral thesis 
Wageningen, ISBN 90 220 0527 5, (xii) + 259 p., 140 figs, 6 tables, 479 refs, 
Eng. and Dutch summaries. 
Also: Versl. landbouwk. Onderz. (Agric. Res. Rep.) 825. 

A large part of the young coastal plain consists of heavy clay soils 
which are inudated for most of the year. This study was primarily conducted 
to obtain information to be used for new reclamations and improvement of 
existing polders. 

In the pedological study emphasis was laid upon the structure, the 
permeability and the cation exchange complex of the soil and their interrela
tionships. Clay soils with a low percentage base saturation usually have 
stable permeable structures and good potential drainage and irrigation 
characteristics. Both perennial crops and rice can give high yields on these 
soils. 

A detailed analysis of the precipitation gave information about the local 
variations in rainfall, the amount of precipitation in rainy and dry seasons, 
the occurrence of dry years, the rainfall intensity and the required methods 
of precipitation measurement. 

In studying evaporation attention was given to the calculation and 
measurement of the evaporation of an open watersurface and to the potential 
evapotranspiration of various vegetations. 

Detailed calculations were made of the daily irrigation requirement and 
the required irrigation capacity of rice, using the waterbalance principle. 
With data of precipitation, evaporation and the maximum amount of soil water 
available to the plant moisture deficits were computed for perennial crops. 

Finally some attention was paid to drainage problems in heavy clay soils, 
using, among others, non stationary flow formulas. 

ISBN 90 220 0527 5 
Dit proefschrift verschijnt tevens als Verslagen van Landbouwkundige Onder-
zoekingen 825. 
©Centrum voor landbouwpublikaties en landbouwdocumentatie, Wageningen, 1974. 
Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt door 
middel van druk, fotocopie, microfilm of op welke andere wijze ook zonder 
voorafgaande schriftelijke toestemming van de uitgever. 
No part of this book may be reproduced or published in any form by print, 
photoprint, microfilm or any other means without written permission from 
the publishers. 



Stellingen 

1. Bij bestudering van fysische rijping en struktuurvormende processen in de 

grond moet meer gebruik worden gemaakt van kennis op net gebied van de grond-

mechanica. 

2. Bij onderzoek ten behoeve van grondmechanische adviezen moet zo mogelijk 

gebruik worden gemaakt van bodemkundige, sedimentologische en geologische 

gegevens. 

3. In de kustvlakte van Suriname kunnen zware kleigronden met een hoge waarde 

voor CEC (pH 8.1) minus som omwisselbare basische kationen superieure land-

bouwgronden zijn. Toediening van calciumzouten ter verbetering van de struk-

tuur van de zware kleigronden moet onjuist worden geacht. 

4. Indien bij de bemonstering geen rekening wordt gehouden met een mogelijke 

heterogeniteit binnen een bodemhorizont, kunnen analyse-resultaten tot on-

juiste konklusies leiden. 

5. Het valt niet alleen te betreuren dat bodemkaarten veelal onvoldoende in-

formatie verstrekken om fysische eigenschappen van gronden te kunnen aflei-

den; ook het feit dat de verschaffing van informatie veelal ophoudt op een 

diepte van 120 cm -maaiveld moet als een belangrijke tekortkoming worden aan-

gemerkt. 

6. Bij veel meteorologische diensten wordt in verhouding tot het verrichten 

van waarnemingen te weinig aandacht besteed aan de verwerking van gegevens. 

Dit wordt mede in de hand gewerkt door onvoldoende informatie betreffende 

toepassingsmogelijkheden van klimatologische gegevens. 

7. Indien men beschikt over dagneerslagen over y jaren en metingen met een 

pluviograaf over x jaren, waarbij x « y, kan het rechtlijnig verband, dat 

dikwijls wordt gevonden tussen de reciproke van de neerslagintensiteit en de 



tijd, waarover de meting plaatsvond, een belangrijk kontrole-middel zijn bij 

de schatting van de neerslagintensiteit met een gemiddelde herhalingstijd van 

1 x per x tot 1 x per y jaren. 

8. Bestrijding van waterhyacint op het stuwmeer bij Afobaka in Suriname ter 

voorkoming van een extreem hoge verdamping en dientengevolge een groot ver-

lies aan elektrische energie, is gebaseerd op onjuiste gegevens en konklusies. 

9. Bij de bepaling van de benodigde irrigatie-kapaciteit voor rijstpolders 

wordt dikwijls ten onrechte afgegaan op gegevens van elders en wordt onvoldoen-

de gebruik gemaakt van mogelijkheden om de vereiste kapaciteit voor plaatse-

lijke omstandigheden te berekenen. 

10. De praktijkervaring dat kontinue verbouw van rijst in de kustvlakte van 

Suriname niet mogelijk zou zijn ten gevolge van afnemende opbrengsten, blijkt 

niet alleen onjuist te zijn geweest, maar heeft tevens de ontwikkeling van de 

machinale rijstbouw in Suriname ernstig vertraagd. 

11. Bij de nederlandse ontwikkelingshulp aan Suriname ten aanzien van het 

landbouwkundig onderzoek wordt onvoldoende aandacht besteed aan de technische 

en wetenschappelijke begeleiding en de evaluatie van de resultaten, terwijl 

ten onrechte de nadruk wordt gelegd op de financiele kontrole van de bestede 

gelden. 

12. Pogingen om in verband met de veiligheid van civieltechnische werken een 

mogelijk verlies aan mensenlevens in geld uit te drukken zijn onzindelijk; 

wel zou ernaar gestreefd moeten worden dat elke laatste gulden, die in de 

verschillende projekten aan menselijke veiligheid wordt besteed, een gelijk 

aantal mensenlevens spaart. 

13. Hoewel aan het wetenschappelijk nut van het indienen van stellingen bij 

een proefschrift ernstig kan worden getwijfeld, zal deze traditie niet gauw 

worden verlaten, daar zij die vragen moeten stellen aan de promovendus, maar 

het proefschrift onvoldoende hebben bestudeerd, nu over een ontsnappingsmoge-

lijkheid beschikken. 

Proefschrift van G.E.Kamerling 
Wageningen, 8 november 1974 



Voorwoord 

De resultaten van dit onderzoek zijn verkregen door de medewerking van 

velen. Ik denk hierbij in eerste instantie aan net personeel van het Landbouw-

proefstation te Paramaribo, dat altijd met zoveel toewijding zijn werk ver-

richtte. Van hen zou ik met name willen noemen: D. Wessels, H.D. Mahesh, 

R. Kromodikoro, B. Mohan, R. Kashir, R. Parsan, C. Chobin, H. Marhi, M. Daha, 

W. Margono, L. Muskiet, Ch. Autar, R. Monorath, H. Mohabier, W. Kolf, R.Mahesh, 

A. Tanoelaksono, S. Koendenlall, Ch. Punwasie, I. Zeebeda, W. Kartaram, 

H. Matadien, S. Ramdien en H. Sedney. Velen van jullie hebben onder zeer moei-

lijke omstandigheden je werk verricht. Ik dank jullie alien voor de wijze 

waarop we altijd hebben samengewerkt. Het is een van de dankbare herinneringen, 

die ik aan mijn langdurig verblijf in Suriname zal behouden. 

Waarde Bipat, beste Ram, veel van jouw werk en onze diskussies zul je in 

dit boek terugvinden. Ik hoop dat ook jij op veel punten met plezier aan onze 

samenwerking zult terugdenken. 

Dit onderzoek zou niet mogelijk zijn geweest zonder de enthousiaste mede

werking van vele studenten uit Wageningen, die op het Landbouwproefstation in 

Suriname hun praktijktijd doorbrachten. Bij de vele interne rapporten, waar-

voor jullie zo'n belangrijk aandeel hebben geleverd en die als basis dienden 

voor dit proefschrift, zijn jullie namen vermeld. Ik ben jullie veel dank ver-

schuldigd voor het vele werk dat je hebt verzet. Ik hoop dat je bij je verdere 

loopbaan met veel plezier aan de tijd in Suriname kunt terugdenken. 

Naast het personeel dat direkt bij het onderzoek betrokken was zijn er 

nog vele anderen, met wie ik op het Landbouwproefstation zo vele jaren lang 

voortreffelijk heb mogen samenwerken. Al diegenen wil ik hier oprecht bedanken. 

Ik denk hierbij onder andere aan het personeel van de administratie en de 

typekamer, met name mej. Irma Nelson en de heer J.A. Busropan. Tevens wil ik 

zeker de staf van het Landbouwproefstation niet vergeten. Met veel plezier 

denk ik terug aan de goede "teamgeest", die altijd op het proefstation heerste. 

Waarde Van Amson, beste Fred, jou geldt een speciaal woord van dank, 

daar jij in eerste instantie hebt geijverd voor het verrichten van dit onder

zoek. Ik dank je voor de vele diskussies, die we over ons werk hebben kunnen 



voeren. 

Vanzelfsprekend wordt in een voorwoord als dit de "direkteur" bedankt. 

In de periode van mijn verblijf in Suriname (1961-1970) waren dit Ir. J.A. Samson, 

en Ir. V.K.R. Ehrencron. Beste Jules en Vic, ik noem jullie namen niet om aan 

de gebruikelijke beleefdheid te voldoen. Jullie zijn jaren direkteur geweest 

van een landbouwproefstation, waar we alien terecht trots op waren. Ik acht 

het een voorrecht daar zo lang te hebben mogen werken onder jullie leiding. 

Waarde Tiggelman, U, die zovele jaren direkteur was van het Ministerie 

van Landbouw, Veeteelt en Visserij in Suriname, ook U ben ik dank verschul-

digd voor de steun, die U ook onder moeilijke omstandigheden steeds bereid 

was te geven. 

Mijn dank gaat tevens uit naar de ministers van het Ministerie van LVV, 

die dit onderzoek hebben gesteund en naar degenen, die belast waren met de 

nederlandse ontwikkelingshulp aan Suriname en dit onderzoek financierden. Ik 

wil hierbij met name Ir. S. Shankar bedanken, die er als minister van Landbouw, 

Veeteelt en Visserij met succes voor heeft geijverd dat de resultaten van dit 

onderzoek door mij verder in Nederland konden worden uitgewerkt. 

Waarde Brouwn en Brands, beste Nol en Andre, jullie hebben lange tijd de 

leiding gehad over het proefveldonderzoek te Jarikaba. Nu jullie door de loop 

der omstandigheden niet bent gekomen tot het officieel publiceren van de re

sultaten, neb ik gemeend resultaten van deze proefnemingen hier op te moeten 

nemen. Ik prijs me daarmee weinig gelukkig, temeer daar ik gemeend heb enige 

wetenschappelijke kritiek te moeten uiten op sommige te Jarikaba uitgevoerde 

proeven. Dat neemt niet weg dat ik jullie dank voor de prettige sfeer, waarin 

we al die jaren hebben samengewerkt. 

Verder dank ik alle bodemkundigen, die in Suriname werkzaam waren, voor 

de goede samenwerking. Ik wil hierbij speciaal Leen Pons en Boet Slager noemen. 

Mijn dank gaat eveneens uit naar velen van de SML te Wageningen, Suriname, 

met wie ik voortreffelijk heb samengewerkt. Ik denk hierbij speciaal aan 

Emile van der Spek, Bob van den Broek en Wouter Scheltema. 

Waarde Lenselink en van der Weert, beste Karel en Rob, ik heb me geluk

kig geprezen dat ik jullie bereid heb gevonden mijn werk voort te zetten op 

het Landbouwproefstation. Ik ben er van overtuigd dat jullie vele van <fe "in 

dit pro'efschrift vermelde gegevens zullen aanvullen, c.q. verbeteren. 

Hooggeleerde van der Molen, hooggeachte promotor, Uw bezoek aan Suriname 

in verband met dit onderzoek was een van de eerste werkzaamheden in uw funktie 

van hoogleraar. Ondanks het feit dat het onderzoek toen reeds in de eindfase 

verkeerde, heeft U toch kans gezien een zeer waardevolle bijdrage te leveren 



bij het tot stand komen van dit proefschrift. Ik ben U daarvoor veel dank ver-

schuldigd. 

Hooggeleerde Pons, hooggeachte tweede promotor. Ik acht het een groot 

voorrecht om na onze gezamenlijke surinaamse jaren elkaar weer op deze wijze 

te ontmoeten. 

Hooggeleerde Hellinga, ik dank U voor de vele hulp, die U steeds tijdens 

mijn verblijf in Suriname hebt gegeven. Voor het gereedkomen van dit onderzoek 

is dit van groot belang geweest. 

Hooggeleerde Bolt, waarde Janse, U heeft beiden dit onderzoek steeds ge-

steund, wanneer daar maar om gevraagd werd. Ik heb dit altijd bijzonder op 

prijs gesteld. 

De Directie van Grontmij ben ik dank verschuldigd voor de toestemming 

het manuscript bij Grontmij af te maken. 

Mej. Montagne, beste Hebel, mijn hartelijke dank voor het vele werk dat 

je hebt verricht bij het gereedmaken van het manuscript en de vertaling van 

de samenvatting. 

Mevrouw Verbeek dank ik voor het vele typewerk, terwijl ik het personeel 

van de tekenkamer van de afdeling B en H van Grontmij bedank voor de ver-

vaardiging van de vele caiques. 

Ik ben mij er terdege van bewust dat ik velen die bemoeienis hebben ge-

had met het onderzoek en met het tot standkomen van dit proefschrift niet 

met name heb kunnen noemen. Indien ik zou trachten volledig te zijn, zou dit 

voorwoord te lang worden. Daarom aan alien mijn oprechte dank voor alles 

wat ze hebben gedaan. Ik hoop dat door de samenwerking van zovelen een bij-

drage geleverd is voor de verdere ontwikkeling van Suriname, een land dat 

velen van ons zo na aan het hart ligt. 
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Inleiding 

In de historie van Suriname heeft de landbouw altijd een grote rol ge-

speeld. De eerste plantages aan de benedenloop van de n'vieren ontstonden 

door inpolden'ngen aan het einde van de 17e eeuw. Een eeuw later was de ont-

wikkeling van de kustvlakte op zijn hoogtepunt: meer dan 600, voornamelijk 

langs de n'vieren gelegen, plantage-polders waren toen in bedrijf, waarbij 

onder andere koffie, cacao en suiker werden uitgevoerd. Zie hiervoor kaart 1. 

In de 19e eeuw vond echter een snelle achteruitgang van de plantage-landbouw 

plaats; een ontwikkeling, die zich in de 20e eeuw voortzette. Momenteel zijn 

dan ook een groot aantal plantages verlaten, terwijl sommige hiervan zijn 

verkaveld ten behoeve van kleinlandbouwbedrijven. Dergelijke verlaten oude 

plantage-gronden zijn vooral op luchtfoto's gemakkelijk terug te vinden aan 

het oude bedden-(greppel)patroon. Bodemkundig wijken deze gronden nogal sterk 

af van nooit eerder in kultuur genomen moerasgebieden (zwampen). 

Vooral na de 2e wereldoorlog kreeg de landbouw in Suriname een aantal 

belangrijke nieuwe impulsen: niet alleen door verbetering en uitbreiding van 

kleinlandbouw-arealen, maar vooral door het stichten van moderne grootbedrij-

ven in de jonge kustvlakte, waarbij speciaal de machinale rijstbouw in de 

Prins Bernhard Polder en de polder Wageningen en de diverse bacovenbedrijven 

genoemd moeten worden (bacoven = surinaamse naam voor bananen). Van groot be-

Kaart 1 Plantage-areaal in Suriname rond 1800 (naar Heneman, 1810). 



lang hierbij is dat vooral deze grote rijstbedn'jven steeds meer de funktie 

van "kernbedrijf" gaan vervullen, waaromheen zich moderne "middenstandsbe-

drijven" kunnen ontwikkelen. 

Het bodemkundig onderzoek loopt in grote lijnen parallel met de land-

bouwkundige ontwikkeling. Van der Voorde (1957) geeft in grote lijnen de 

landbouwkundige ontwikkeling in Suriname weer, terwijl hierbij tevens een 

overzicht wordt gegeven van het in het verleden plaats gevonden bodemkundig 

onderzoek. Ook van Amson (1966) geeft een korte schets van de ontwikkeling 

van het bodemkundig onderzoek in Suriname. 

Bij het bodemkundig onderzoek in het verleden mag de naam Blom zeker 

niet onvermeld blijven. Reeds in 1786 wees hij in zijn "verhandeling over de 

landbouw te Suriname" ondermeer op het belang van de fysische eigenschappen 

van de gronden met betrekking tot de groei van gewassen: "De blauwe zachte 

kleigronden zijn de beste en de vruchtbaarste; de grijze klei volgt daarop, 

en is ook redelijk vruchtbaar; mits beide zacht zijnde, en het water wel 

doorlaatende, of, zoals men in Suriname zegt, wel laxeerende; maar de rood 

gespikkelde klei is de schraalste, en slechtste ". 

Vanaf de oprichting van het Landbouwproefstation in 1903 was het bodem

kundig onderzoek vele jaren vrijwel uitsluitend chemisch georienteerd. In 

1948 werd echter een begin gemaakt met de eerste systematische karterings-

werkzaamheden (J.M.Verhoog), waarna F.W.van Amson in de periode 1958-1960 be-

langstelling wist te wekken voor de bodemfysische aspekten van de kleigronden 

in de jonge kustvlakte. Van Amson's orienterende onderzoekingen, waarbij on-

der andere doorlatendheidsmetingen opnieuw aantoonden dat zware kleigronden 

niet "per definitie" ondoorlatend behoeven te zijn, gaven de stoot tot het 

"Bodemfysisch en Agrohydrologisch Onderzoek", waarmee in 1961 in de jonge 

kustvlakte een aanvang werd gemaakt. Een dergelijk onderzoek leek zinvol. De 

kustvlakte bestaat immers vrijwel geheel uit zwampen, die tenminste een groot 

deel van het jaar onder water staan. Landbouw gaat in dergelijke omstandig-

heden altijd gepaard met hoge investeringen voor inpolderings-werkzaamheden, 

terwijl daarnaast nogeens kostbare voorzieningen moeten worden getroffen voor 

irrigatie en/of drainage. 

Het bodemfysisch en agrohydrologisch onderzoek had dan ook in de eerste 

plaats tot doel een beter inzicht te verkrijgen in de fysische eigenschappen 

van de kleigronden in de jonge kustvlakte, zodat een meer gefundeerde keuze 

gemaakt zou kunnen worden met betrekking tot nieuw in te polderen arealen. 

Door kombinatie van bodemkundig en hydrologisch onderzoek zouden de polders 

zelf ook op meer verantwoorde wijze kunnen worden aangelegd en ingericht. 



Hierbij leek de verwachting gewettigd dat bepaalde kostenbesparende maatrege-

len bij de polderaanleg zouden kunnen worden doorgevoerd. Ook bij de reeds in 

gebruik zijnde landbouwarealen zou echter van de resultaten van dit onderzoek 

kunnen worden geprofiteerd. 

Uit het bovenstaande volgt dat bij het bodemfysisch en agrohydrologisch 

onderzoek in eerste instantie is gekozen voor een zeer breed werkterrein, 

waarbij het onderzoek zoveel mogelijk werd gericht op de praktische problemen 

in de jonge kustvlakte. Tegenover de voordelen, die een dergelijke benadering 

ongetwijfeld heeft, staat echter het nadeel dat het onderzoek op veel punten 

onvoldoende diepgaand is geweest. In de tweede fase van het onderzoek zal aan 

een aantal problemen dan ook meer aandacht moeten worden geschonken. 

De resultaten van het bodemfysisch en agrohydrologisch onderzoek werden 

in eerste instantie vastgelegd in een reeks interne gestencilde rapporten. 

Ze zullen in het vervolg worden aangeduid met B en AO, gevolgd door het be-

treffende nummer. Een deel van dit onderzoek werd mede onder lending van Ir. 

R.Bipat uitgevoerd. 

In 1963 werd tevens een aanvang gemaakt met het agrohydrologisch onder

zoek op het proefveld te Jarikaba. Dit onderzoek werd van 1963-1969 uitge

voerd door het Bureau Landelijke Opbouw (Ir.A.E.Brouwn, Ing.A.Brands); daarna 

werd het gehele onderzoek een onderdeel van het bodemfysisch en agrohydrolo

gisch onderzoek op het Landbouwproefstation. Ook deze gegevens werden vastge

legd in interne gestencilde rapporten. De eerste jaren geschiedde dit door 

het Bureau Landelijke Opbouw (deze rapporten zullen verder worden aangeduid 

met AOJ, gevolgd door het betreffende nummer); naderhand werden de resultaten 

vermeld in eerder genoemde reeks van het bodemfysisch en agrohydrologisch on

derzoek. 

Het onderzoek op het proefveld te Jarikaba had in de eerste plaats tot 

doel het verband tussen de ontwateringsdiepte, de afvoer-kapaciteit en de op-

brengst van verschillende gewassen vast te stellen. Daarnaast werd ook onder

zoek verricht met betrekking tot irrigatie-problemen. 



Deell 

De bodem van de jonge kustvlakte 



1 INLEIDING 

De verschillende onderwerpen zijn zo ingedeeld, dat ze voor surinaamse 

omstandigheden zo goed mogelijk op elkaar aansluiten. Daarbij is wel eens af-

geweken van de gebruikelijke weg. Zo worden sekundaire pyrietvorming en vor-

ming van organische stof in de bodem besproken bij de sedimentatie (2), daar 

ze er grotendeels parallel mee lopen, hoewel normal iter deze processen tot de 

pedogenese worden gerekend (Pons en Zonneveld, 1965). Ook processen als fysi-

sche en chemische rijping, struktuurvorming en de daarmee verbandhoudende 

fysische eigenschappen van de grond staan veelal in zo'n nauw onderling ver-

band, dat geen scherpe grenzen zijn te trekken. Tenslotte worden de mogelijk-

heden van de zware kleigronden voor landbouwkundig gebruik besproken (5). 



2 SEDIMENTATIE EN BEGROEIING VAN DE JONGE KUSTVLAKTE 

De jonge kustvlakte (holoceen) bestaat uit zeer zware klei (over het al-

gemeen meer dan 50% < 2 y ) , plaatselijk afgewisseld door zand- en schelprit-

sen. Gebonden aan de vroegere of huidige loop van de rivieren vindt men veel-

al oeverwallen, eveneens bestaande uit zware klei. Ten zuiden van de jonge 

kustvlakte is de oude kustvlakte gelegen (pleistoceen). 

2.1 De kleigronden 

2.1.1 Herkomst en aard van het siib 

Het slib voor de kust wordt door zeestromingen vanuit de Amazone aange-

voerd (Reyne, 1961). De rivieren in Suriname zelf leveren vrijwel geen slib. 

Ook de fluvio-mariene kleien zijn uit zeeslib gevormd. Onder invloed van de 

vloedstroom dringt het slibrijke water ver de rivieren binnen, "schuift" daar 

met de getijden heen en weer, waarbij het op een gegeven moment bij een hoge 

waterstand tot afzetting kan komen. 

Dit slib is, in tegenstelling tot dat in de gematigde streken, arm aan 

(primaire) organische stof en (primair) pyriet: in de modderbanken voor de 

kust vindt men bij lutumgehalten van 50-70% niet meer dan 2% organische stof 

(Pons en Zonneveld, 1965; B en A0, 19), terwijl de pyriet-gehalten, omgere-

kend op gewichtspercentages, liggen tussen de 0,5 en 1% (van der Maarl, 1964; 

Pons, 1964; Pons, 1966). 

Met betrekking tot de mineralogische samenstelling van de kleifraktie 

vermeldt Brinkman (1967) de volgende, met X-ray diffraktie-analyse bepaalde, 

globale waarden: kwarts 20%, kaoliniet 40%, illiet 20% en smectiet 20%. 

Slager en van Schuylenborgh (1970) kwamen met behulp van X-ray diffraktie-

analyse, chemische analyses en berekeningen tot iets andere waarden. Zo wer-

den bijvoorbeeld voor een jonge zware kleigrond (Ma Retraite, 62,5% < 2 y) 

voor de horizont B 2 2 a (diepte 63-95 cm) de volgende gewichtspercentages van 

de kleifraktie gevonden: 



i02 

5,5 

Kaoliniet 

29,1 

Illiet 

22,4 

Smectiet 

32,0 

Goethiet 

9,3 

rest 

1,7 

Tevens moet worden opgemerkt dat de kleien veelal kalkloos worden afge-

zet. Waarschijnlijk moet dit worden toegeschreven aan een oplossen van de 

fijne kalkdeeltjes in een vaak kilometer brede "brakwaterzone" voor de kust, 

waar het vrij zure water, dat door rivieren en zwampkreken wordt aangevoerd, 

zich mengt met het zeewater. 

2.1.2 Mariene sedimenten 

Bn'nkman en Pons (1968) toonden aan, dat de zeespiegel-beweging van gro-

te invloed is geweest op de aard van de sedimenten. Aan het begin van het ho-

loceen vindt men een stijgende zeespiegel; later is het zeeniveau min of meer 

konstant. 

Bij een rijzende zeespiegel dringt het slibrijke water tijdens vloed via 

kreken ver landinwaarts, waarbij menging met het zoete water uit de meer zui-

delijk gelegen zwampen plaatsvindt. Achter een smalle strook langs de kust 

met Avicennia-vegetatie (Avicennia nitida = Parwa), die veelal is opgeslibd 

tot gemiddeld hoog water, vindt men diepe brakke zwampen waar slibsedimenta-

tie in een sterk gereduceerd milieu plaatsvindt, terwijl de begroeiing hier 

uit mangrove (Rhizophora mangle) bestaat. Onder deze omstandigheden worden 

slappe kleien gevormd met een hoog gehalte aan organisch materiaal, dat voor-

al van afgestorven wortels afkomstig is. Dergelijke gronden kunnen zeer veel 

pyriet bevatten. Aan alle voorwaarden voor een (sekundaire) pyriet-akkumula-

tie (ook andere polysulfiden en FeS kunnen hierbij gevormd worden) is hier 

dan ook voldaan: sulfaten (afkomstig uit het zeewater), veel organische stof, 

voldoende ijzerverbindingen (door het aangevoerde slib) en een sterk geredu

ceerd milieu (van Beers, 1962). 

Zuidelijk van deze brakke zwampen dringt het slibrijke water niet door 

en vindt men zoetwaterzwampen waar dikke veen- en pegasselagen (pegasse is 

weinig verteerd los organisch materiaal, voorkomend aan de oppervlakte) wor

den gevormd, terwijl het oppervlak de stijging van de zeespiegel min of meer 

bijhoudt. 

Bij een konstant zeeniveau vindt sedimentatie vrijwel uitsluitend direkt 

aan de kust plaats. Wanneer een modderbank tot ongeveer gemiddeld zeeniveau 

is opgeslibd, ontstaat hierop een Avicennia-vegetatie met hier en daar wat 

Rhizophora. Avicennia kan dus groeien in een zout milieu. De aanslibbing vindt 



veelal snel plaats tot een hoogte wordt bereikt van gemiddeld hoogwater (1-2 

meter boven gemiddeld zeeniveau). In tegenstelling tot de eerder genoemde 

Rhizophora-zwampen vindt hier reeds een zekere rijping plaats tijdens de se-

dimentatie. 

Bij verdere aanslibbing van de kust sterft de nu meer landinwaarts gele-

gen Avicennia-begroeiing af tengevolge van stagnerend water. De invloed van 

eb en vloed is hier gering, zodat gedurende langere perioden de ongeveer 25 

cm lange luchtwortels onder water verdwijnen. Lindeman (1953) Vermeldt boven-

dien dat het zaad van Avicennia onder water niet kan ontkiemen, zodat bomen 

van ouderdom sterven zonder dat er jonge opslag gevormd zou kunnen worden. 

Tevens begint de bodem al wat te ontzilten, zodat de konkurrentie met andere 

vegetaties groter wordt. De Avicennia-vegetatie gaat dan veelal over in een 

brakke zwampvegetatie met gras en biezen, die bij nog verdere ontzilting weer 

overgaat in een zoetwater-zwampvegetatie van gras en bos. Afhankelijk van de 

omstandigheden worden meer of minder dikke pegasselagen gevormd (veelal niet 

dikker dan 20-30 cm). 

Tevens moet worden opgemerkt dat naast faktoren als zoutgehalte van bo

dem- en zwampwater, waterdiepte en fluktuatie van de waterspiegel, ook het 

optreden van branden bepalend kan zijn voor de vegetatiesoort. Dit zal vooral 

een rol spelen bij het ontstaan van zoetwater-graszwampen. Ook de pegassedik-

te kan door brand sterk zijn verminderd; in sommige gevallen is de pegasse 

zelfs geheel weggebrand. 

Tijdens en na de sedimentatie vindt er een aanrijking plaats met organi-

sche stof tengevolge van het afsterven van wortels. Voor de kust, ten noorden 

van de Fernandespolder, wordt in de onbegroeide modder op een diepte van 50-

100 cm 2% (primaire) organische stof aangetroffen. In de hierop aansluitende 

Avicennia-zone vindt men tussen 30-200 cm diepte vrij uniform 2,5% organische 

stof, zodat op deze diepte het percentage organische stof slechts in geringe 

mate toeneemt. Het percentage organische stof in de bovengrond (0-30 cm diep

te) in de Avicennia-zone bedraagt echter dikwijls + 5%, hetgeen bij oudere 

gronden niet of nauwelijks meer toeneemt. 

Het pyrietgehalte van de grond in de Avicennia-zone blijkt veelal niet 

hoger te zijn dan 1-2%. (Pons, 1966; Slager, 1968). Gezien het reeds in het 

slib aanwezige primaire pyriet, is hier dus slechts sprake van een vrij ge

ringe pyriet-akkumulatie. Toename van het gehalte aan organische stof en py

riet lopen hier dus duidelijk parallel. 

Toch blijken er bij de mariene kleien, afgezet in perioden met een min 

of meer konstant zeeniveau, nog voor de praktijk belangrijke verschillen in 
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pyrietgehalte voor te komen (Pons, 1963, 1966; Slager, 1968; B en AO, 201). 

Bij een stagnatie in de opslibbing kunnen de sedimenten gedurende langere pe

ri oden worden overstroomd met zout water, zodat meer sekundair pyriet kan 

worden vastgelegd. Vooral in uitgestrekte, diepe, brakke biezenzwampen (pan-

nen), zoals die bijvoorbeeld in Nickerie achter de Avicennia-gordel voorko-

men, kan de pyriet-akkumulatie verder voortgang vinden. De hogere pyrietge-

halten vindt men dan vooral in de in deze zwampen gevormde pegasselagen. Wan-

neer er echter van een snelle opslibbing sprake is en de Avicennia-begroeiing 

spoedig overgaat in die van een zoetwater-zwampbos, kunnen er slechts betrek-

kelijk lage pyrietgehalten worden verwacht. Ritsen kunnen hierbij ook een be-

langrijke rol spelen, daar ze overstroming van de achterliggende zwampen met 

zout water kunnen tegengaan, zodat geen pyriet-akkumulatie meer kan plaats-

vinden. 

De bij een konstant zeeniveau afgezette mariene kleien bevatten dus, in 

tegenstelling tot de eerder genoemde sedimenten uit de Rhizophora-zwampen, 

over het algemeen slechts betrekkelijk weinig organische stof en pyriet. Ook 

elders, ondermeer in Sierra Leone, werden tussen zwampgronden met een Avicen-

nia- en een Rhizophora-begroeiing dergelijke verschillen in de percentages 

organische stof en pyriet gevonden (Hart, 1959; Hesse, 1961). Men zal deze 

verschillen in de eerste plaats moeten toeschrijven aan het verschil in hoog-

teligging: Rhizophora groeit over het algemeen op lager gelegen plaatsen dan 

Avieennia. Avicennia-begroeiing vindt dan ook plaats in een minder geredu-

ceerd milieu, waardoor de organische stof sneller verteert, terwijl minder 

langdurig en over kleinere arealen overstroming met sulfaathoudend water 

plaatsvindt. Brinkman en Pons (1968) vermelden nog dat Avieennia nitida 

slechts weinig organische stof levert, maar gezien de intensieve beworteling 

van deze vegetatie (2.4) kan worden betwijfeld of deze faktor bij de pyriet-

akkumulatie in het minimum is. 

2.1.3 Fluvio-mariene sedimenten 

Langs de oevers van de estuaria en rivieren vindt men een Rhizophora-be

groeiing, die in een brak milieu met zijn lange steltwortels (tevens lucht-

wortels) al kan groeien vanaf gemiddeld laag water. In het vrij zoute deel 

van de estuaria kan deze zone met Rhizophora vrij breed zijn. Bij verdere op

slibbing gaat de Rhizophora-begroeiing over in die van Avieennia. Langs de 

brakke rivieroevers is de Rhizophora-strook over het algemeen vrij smal. Bij 

verdere opslibbing en overgang naar de oeverwal gaat deze begroeiing over in 
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de sterk gemengde vegetatie van het oeverwalbos. Daar waar momenteel Rhizo-

phora groeit, vindt men slappe sterk gereduceerde kleien, die 5-10% organi-

sche stof bevatten (Pons, 1966). 

Eerder in het holoceen waren de rivieren op sommige plaatsen zeer breed, 

terwijl ze sterk meanderden. In meer recente tijden hebben veel rivieren ech-

ter sterk aan betekenis ingeboet (bijvoorbeeld de Saramacca-rivier, Slager, 

1968). Deze grote wijzigingen in de omvang en loop van de rivieren zullen in 

veel gevallen waarschijnlijk samenhangen met de grote veranderingen, die zich 

aan de kust en in de estuaria hebben voorgedaan (Pons, 1966). Een van de dui-

delijke verschijnselen hierbij is het afbuigen van sommige rivieren naar het 

westen. Dit heeft waarschijnlijk plaats gevonden tijdens de Wanica-fase (2.3), 

tengevolge van het blokkeren van de riviermondingen door ritsen en/of grote 

modderbanken. 

Op veel plaatsen vindt men nu oude vrij hoge oeverwallen, op vaak vrij 

grote afstanden van de huidige rivieren. Tussen de meer recente en veel lage-

re oeverwallen langs de huidige rivieren en deze oude oeverwallen vindt men 

laag gelegen fluvio-mariene kleien. Ook hebben de rivieren hun loop vaak ge-

heel verlegd. Men vindt dan een door de rivieren verlaten landschap van oude 

oeverwallen en kommen. 

De laag gelegen fluvio-mariene kleien moeten in belangrijke mate over-

stroomd zijn geweest met brak water, terwijl de begroeiing veelal uit Rhizo-

phora zal hebben bestaan. Deze gronden zullen dan ook meestal betrekkelijk 

veel pyriet bevatten of bevat hebben, waarbij kan worden opgemerkt dat de 

sterkste pyriet-akkumulatie in de diepste kommen zal hebben plaats gevonden. 

Ook de ondergronden van de oeverwallen zouden uit deze pyriet-kleien hebben 

bestaan (Pons, 1966). 

In het jongste deel van de kustvlakte worden nauwelijks meer oeverwallen 

gevormd. Ook hier kan echter in perioden met een hoge waterstand wel overstro-

ming met brak water optreden. In laag gelegen arealen kan dan weer pyriet-

akkumulatie plaatsvinden. 

2.2 Vovming van ritsen 

De vorming van zand- en schelpritsen is nogal gekompliceerd. Van der 

Voorde (1957) geeft een overzicht van het onderzoek, dat op dit gebied tot 

1957 werd verricht. Ritsen worden aan de kust gevormd met materiaal dat uit 

e rivieren afkomstig is. De zandritsen bestaan uit al dan niet lemig zeer 

ijn (korrelgrootte ligt in belangrijke mate tussen de 53-105 y ) , fijn (105-
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297 y) of iets grover, maar steeds zeer goed gesorteerd zand. De fijnere de-

len kunnen aanwezig zijn tengevolge van sedimentatie; in veel gevallen zal 

ook verwering van mineralen hiervan een oorzaak zijn (Pons, 1966). De schelp-

ritsen blijven hier verder buiten beschouwing, daar ze bij het onderzoek geen 

rol hebben gespeeld. 

Ritsen worden gevormd op plaatsen, waar geen modderbank voor de kust 

ligt. Onder deze omstandigheden kunnen de grote oceaangolven tot aan de kust 

doordringen. Bij aanwezigheid van voldoende zand kan dan door de branding een 

strandwal worden opgeworpen, die een hoogte kan bereiken van maximaal 3 meter 

boven het kleioppervlak (4 m boven gemiddeld zeeniveau) (Pons, 1966; Brinkman 

en Pons, 1968). 

Het lichaam van een dergelijke strandwal of zogenaamde enkelvoudige rits 

is veelal niet regelmatig, maar asymmetrisch van vorm. De noordzijde loopt 

hierbij veelal steiler af dan de zuidzijde (Geijskes, 1952). De meeste ritsen 

zijn echter niet enkelvoudig, maar zijn opgebouwd uit dicht tegen en over el-

kaar gelegen strandwallen (samengestelde ritsen). In deze samengestelde rit

sen bevinden zich meer of minder diepe, langgerekte en vaak afvoerloze de-

pressies. In de diepere depressies wordt tijdens vloed of springvloed klei af-

gezet. De kleigronden bevatten hier zandlaagjes, die in de bovengrond door 

homogenisatie door de klei gemengd kunnen zijn, terwijl de ondergrond uit 

zand bestaat. In feite vormen de diepe depressies in samengestelde ritsen 

overgangen naar de zwampgronden tussen de ritsen, die uit zware klei bestaan, 

maar die in de buurt van ritsen in de ondergrond ook dikwijls zandig zijn. 

Veelal zijn de ritsen weer verenigd tot zogenaamde ritsenbundels, die 

meestal naar het westen toe uiteenwaaieren. De ritsenbundels zijn veelal aan 

de westzijde van de rivieren gelegen, tengevolge van de verplaatsing van zand 

in westelijke richting onder invloed van zeestromingen. Ten westen van de 

Coppename-rivier worden slechts weinig ritsen aangetroffen. 

In vroeger tijden moet, gezien de veel voorkomende ritsenbundels in het 

oostelijk deel van de jonge kustvlakte, de zandaanvoer veel groter zijn ge-

weest dan tegenwoordig het geval is. Zandaanvoer van enige betekenis vindt 

momenteel nog slechts plaats door de Marowijne-rivier. 

De hoger gelegen zand- en schelpritsen zijn veel belangrijker dan uit 

de betrekkelijk geringe oppervlakte zou zijn af te leiden. Door de hoge lig-

ging ten opzichte van het kleilandschap zijn deze gronden dikwijls als land-

bouwgrond in gebruik (een- en meerjarige gewassen). Ritsen hebben tevens een 

belangrijke funktie bij wegenaanleg en als wooncentra. Ook een negatieve zij-

de mag echter niet onvermeld blijven: ritsen scheppen dikwijls problemen bij 
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afwatering en watervoorziening van nabij gelegen kleigronden. 

Hoewel de ritsen in principe in het onderzoek zijn betrokken, is toch de 

nadruk gelegd op de kleigronden, zodat de vorming van ritsen hier slechts be-

knopt is behandeld. 

2.3 Indexing van de jonge kustvlakte in versahillende afzettingen 

Brinkman en Pons (1968) verdelen de jonge kustvlakte in Mara-afzettingen 

(meer dan 6000 jaar oud) en Coronie-afzettingen (minder dan 6000 jaar oud), 

waarbij de Mara-afzettingen werden gevormd bij een stijgende zeespiegel, ter-

wijl de Coronie-afzettingen werden gevormd bij een min of meer konstant zee-

niveau (kaart 2). 

De Mara-afzettingen zijn voor een algemeen inzicht in de vorming van de 

jonge kustvlakte van groot belang. Naar deze gronden is echter, vooral in Su-

riname, betrekkelijk weinig onderzoek verricht, voornamelijk tengevolge van de 

veelal ontoegankelijke ligging in het zuiden van de jonge kustvlakte. Door 

onderzoek bij de jongere afzettingen is echter juist weer meer belangstelling 

gewekt voor de pyriethoudende Mara-afzettingen-

In verband met de Mara-afzettingen kan verder nog worden gewezen op het 

voorkomen van de "ombrogene" venen. In een aantal uitgestrekte zwampen ge-

schiedt de afvoer van het regenwater zo langzaam, dat veengroei tot op de 

huidige dag tot boven zeeniveau plaatsvindt. Door de ontoegankelijkheid van 

deze gebieden is er verder weinig over bekend. De klei-ondergrond zal hier 

echter in belangrijke mate uit Mara-afzettingen bestaan. 

De gronden van de Coronie-afzettingen worden onderverdeeld in die van de 

Wanica-fase (circa 6000-3000 jaar oud), de Moleson-fase (circa 2500-1300 jaar 

oud) en de Comawine-fase (circa 1000 jaar geleden - heden).Voor een onder-

scheid tussen deze afzettingen werd door Brinkman en Pons (1968), naast ge-

gevens met betrekking tot de landschappelijke ligging, gebruik gemaakt van 

onder andere de volgende sedimentologische en bodemkundige gegevens: 

Wanica-fase: 

Kleigronden met een vrij hoge konsistentie, die tenminste tot 2,5 m diep-

te ontzilt zijn, met geel en geel-rode vlekking tot diepten van 1-1,5 m. De 

hiermee korresponderende ritsen bestaan uit kalkloos (lemig) fijn tot zeer 

fijn zand, met zeer weinig schelpen of schelpfragmenten. De profielen van de

ze ritsen zijn veelal tot vrij grote diepte geoxideerd en geelbruin gekleurd, 

soms met gley-verschijnselen, maar meestal niet gebleekt. 

Ten westen van de Commewijne-rivier vindt men deze afzettingen op het-
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zelfde niveau als de meer recente afzettingen; in oost-Suriname liggen ze 

1-2 m hoger tengevolge van een opheffing van het landschap. 

Moleson-fase: 

Kleigronden met olijf-kleurige, olijf-bruine en soms geel-bruine vlekken 

met een over het algemeen slappere konsistentie dan die van de Wanica-fase. 

De profielen zijn niet dieper ontzilt dan 1-1,5 m. De ondergronden zijn veel-

al ongerijpt en ongevlekt. Het klei-oppervlak ligt veelal ter hoogte van het 

huidige vloedniveau, hoewel sommige arealen wel 1 meter lager liggen. De met 

deze fase korresponderende ritsen bestaan uit fijn of matig fijn zand, veelal 

met veel schelpen en/of schelpfragmenten gemengd; dikwijls treft men vrijwel 

zuivere schelpritsen aan. Deze zandgronden zijn over het algemeen wat minder 

diep geoxideerd dan de ritsen van de Wanica-fase. 

Comowine-fase: 

Deze gronden vormen de recente afzettingen langs de kust. De kleigronden 

zijn slechts ten dele ontzilt (veelal bruine tot roodbruine vlekken) of niet 

ontzilt (veelal ongevlekt of met vale vlekken). Het klei-oppervlak ligt onge-

veer op het niveau van hoog water. De ritsen uit deze fase komen sterk over-

een met die van de Moleson-fase. Ze zijn over het algemeen echter wat lager 

en daardoor sterker gebleekt. 

Veelal treft men van zuid naar noord niet alle genoemde afzettingen (fa-

sen) aan. Veel sedimenten werden later weer door de zee opgeruimd, waarna 

weer nieuwe sedimentatie plaatsvond. De scheiding tussen verschillende afzet

tingen wordt vaak gevormd door een rits, die daar tijdens abrasie van de kust 

werd gevormd. 

Bij de oeverwalgronden is de rijping en bodemvorming veel sterker dan 

bij de mariene kleien; zelfs de jongste oeverwalgronden zijn nog sterk ge-

rijpt. In veel gevallen kunnen wel verschillende fasen worden onderscheiden, 

maar een dergelijke onderverdeling lijkt hier weinig zinvol te zijn. De oever-

walgronden zijn dan ook als een groep op de kaart weergegeven. 

Bovenstaande indeling van de Coronie-afzettingen is ook met betrekking 

tot het bodemfysisch onderzoek van belang, speciaal omdat hiermee de ouderdom 

van de verschillende afzettingen wordt gekarakteriseerd. Tevens bieden de ge-

gevens waardevolle informatie met betrekking tot ontzilting van de gronden. 

2.4 Bewovteling van natuurlijke vegetaties 

Voor de nog nader te bespreken doorlatendheid van de zware kleigronden 

is de diepte en intensiteit van de beworteling bij natuurlijke vegetaties op 
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deze gronden van groot belang. Dit geldt in de eerste plaats voor de beworte-

ling van Avicennia en Rhizophora. 

Pons (1966) vermeldt dat Avicennia nitida tijdens de opslibbing een vrij 

vlak wortelstelsel bezit. Vanuit dit oppervlakkige wortelstel groeien circa 

25 cm lange luchtwortels, die boven het klei-oppervlak uitsteken, en circa 

70 cm lange vrij dikke wortels, die vertikaal naar beneden groeien. Bij verde-

re opslibbing verstikken de luchtwortels en zouden de diepere wortels even-

eens afsterven. Vanuit de statu worden dan weer nieuwe oppervlakkige wortels 

gevormd, waarbij weer nieuwe lucht- en vertikaal naar beneden groeiende wor

tels ontstaan. Zo vindt men soms meerdere oude wortelniveaus boven elkaar 

liggen (Pons, 1966). Avicennia-bomen, die op wat hoger opgeslibde plaatsen 

groeien, tonen echter een ander wortelbeeld. Ten noorden van de Fernandespol-

der werden op dergelijke plaatsen enige wortelstudies verricht, waaruit bleek 

dat bij grote bomen (stamdiameter 50 cm) op 2 meter diepte nog levende wortels 

kunnen worden aangetroffen (B en A0, 207). 

Figuur 1 geeft een dergelijk wortelbeeld weer, opgenomen aan een profiel-

wand (a) op 50 cm afstand van de stam (zie schetsje bij de figuren 1 en 2 ) ; 

wand b vertoont ongeveer hetzelfde beeld. Kleinere bomen bezitten een ondie-

per wortelstelsel. Toch bleken bij een boom met een stamdiameter van 15 cm op 

140 cm diepte nog levende wortels voor te komen met een diameter van 2-5 mm. 

Tevens moet worden opgemerkt dat de wortels in de ondergrond zeker niet uit-

sluitend vertikaal blijken te verlopen; ze lopen in alle richtingen verspreid 

door de grond. 

Dergelijke wortelopnamen werden eveneens gemaakt bij een aantal Rhizopho-

ra-bomen aan de modderige oevers van de Suriname- (Geijersvlijt) en Commewij-

ne-rivier (Katwijk). Ook hier ziet men dat grotere bomen dieper wortelen: bij 

een stamdiameter van 10 cm werden nog levende wortels op 100 cm diepte gevon-

den; bij een stamdiameter van 20 cm bedroeg de bewortelingsdiepte al 140 cm. 

Figuur 2 geeft voor het laatste geval het bewortelingsbeeld weer, gevonden 

aan profielwand a.Evenals bij Avicennia treft men hier bij de profielwanden 

a en b een vrijwel identieke beworteling aan. Ook bij Rhizophora lopen de wor

tels in alle richtingen verspreid door de grond. 

Uit het bovenstaande volgt dat Avicennia en Rhizophora beide een vrij 

diep en intensief wortelstelsel met betrekkelijk dikke wortels kunnen vormen. 

Dit en het feit dat deze vegetaties mee "omhoog" groeien tijdens de opslib

bing verklaren het bestaan van kleipakketten, die tot enige meters diepte 

doorgroeid zijn geweest met de wortels van deze bomen. 
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Plaats : oever Surinamerivier ( Geyersvl i j l ) 

Stamdiameter : 20cm 

Datum : 8november 1968 oboom 

Legenda 
tevende wor te ls 

• 0= < 1mm 

• 0= 1-2 mm 

° * = 2-5mm 

• 0 = 5-1Omm 

a 0 = >10 mm 

50 cm 

wand a 

100 cm 

100 cm 

SITUATESCHETS BOVENAANZICHT 

PROFIELKUIL 

Fig. 1 Beworteling van Avicennia 
nitida. 

Fig. 2 Beworteling van Rhizophora 
mangle. 

Tevens werden een groot aantal wortelstudies verricht in zoetwaterzwam-

pen, onder andere bij de bomen Watrabebe (Pterocarpus officinalis), Panta 

(Fusaea longifolia), Mierahoedoe (Triplaris surinamensis), Baboen (Virola su-

rinamensis) en Koffiemama (Erythrina glauca) en bij biezen, grassen en kruid-

achtige planten als Mokomoko (Montrichardia arborescens) (B en A0, 154, 207). 

Ook hier bleken de bomen met de grootste stamdiameter over het algemeen de 

diepste beworteling te vertonen. Bij bomen met een stamdiameter tussen 15-30 

cm werd op een afstand van 0,5 m van de stam echter slechts zelden een bewor-

telingsdiepte gevonden van meer dan 90 cm, terwijl de wortels op een meter 
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afstand van de stam over het algemeen duidelijk minder diep reiken. Ook gras-

sen, biezen en grotere kruidachtige planten wortelen slechts zelden tot een 

diepte van 1 meter. Veelal treft men bij de zojuist genoemde vegetaties op 

enige diepte vrij dunne wortels aan (< 2 mm); de wortels van bomen zijn over 

het algemeen wat dikker. 

Afgestorven wortels kunnen bij vertering wortelgangen in de grond achter-

laten. Vooral met betrekking tot de doorlatendheid van de gronden blijken de-

ze gangen van groot belang te zijn. Bewortelingsdiepte en -intensiteit van de 

verschillende vegetaties en de aard van het wortelstelsel zijn dan ook in ve-

le opzichten bepalend voor de fysische eigenschappen van de bodem. Daarbij is 

het voor de doorlatendheid van de grond van groot belang dat de wortelgangen 

veelal in alle richtingen door de grond lopen. 
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3 BODEMVORMING BIJ DE ZWARE KLEIGRONDEN IN DE JONGE KUSTVLAKTE 

Zelfs in zeer slappe alluviale gronden kunnen zich belangrijke bodemvor-

mende processen afspelen. Speciaal in Nederland werd hieraan veel aandacht 

besteed, waarbij men al deze processen onder de naam "rijping" samenvatte. 

Ondanks alle studies, die aan dit onderwerp zijn gewijd, is dit begrip 

slecht gedefinieerd. Pons en Zonneveld (1965) geven de grenzen, waarbinnen 

de rijping zich zou afspelen, globaal aan met de volgende opmerking: "Ripe

ning is located between the very beginning of pedogenesis and the point at 

which symptoms of a more progressive soil formation appear". Onder "progres

sive soil formation" verstaan zij onder andere vorming van struktuur- en 

textuur B-horizonten. Deze grenzen zijn echter moeilijk te hanteren, daar vor

ming van struktuur B-horizonten al in een zeer vroeg stadium kan plaatsvinden, 

nog voor het proces van de irriversibele indroging is beeindigd. Verder wordt 

bij de rijping over het algemeen een onderscheid gemaakt tussen fysische- , 

chemische- , en biologische rijping. Deze processen treden echter niet onaf-

hankelijk van elkaar op en de grenzen ertussen zijn vaag. 

Uit het bovenstaande volgt dat het begrip rijping in Nederland zelf al 

moeilijkheden oplevert; onder surinaamse omstandigheden is dit in versterkte 

mate het geval. Toch is de term "rijping" voor de jonge kustvlakte van Suri-

name aangehouden, omdat er behoefte aan bestaat de specifieke processen in 

deze jonge alluviale gronden een naam te geven. Dit hoofdstuk over de bodem-

vorming is daarom als volgt ingedeeld: 

1. Fysische rijping. Hierbij worden naast de veranderingen in het watergehal-

te, het volume-gewicht, de konsistentie en de drukweerstand van de bodem, een 

aantal processen besproken, die hier nauw mee samenhangen: zwelling en krim-

ping, scheurvorming en inklinking. 

2. Chemische rijping. Hierbij worden een aantal chemische veranderingen, die 

zich in de bodem voordoen, behandeld. Speciale aandacht zal worden geschonken 

aan de kompleksbezetting. 

3. Struktuur en stabiliteit. Deze faktoren zijn beide sterk afhankelijk van 

de fysische en chemische rijping. 
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3.1 Fysische rijping 

Het voornaamste kenmerk van de fysische rijping van kleigronden is de ir-

reversibele wateronttrekking aan de grond, waardoor de konsistentie, de druk-

weerstand en het volume-gewicht van de grond toenemen. Deze irreversibele wa

teronttrekking vindt in de bovengrond voornamelijk plaats door uitdroging 

(toename van de korrelspanning); in de diepere ondergrond vindt daling van het 

watergehalte voornamelijk plaats door uitpersing van water in de grond tenge-

volge van het gewicht van het bovenliggend grondpakket. Deze processen spelen 

al een rol tijdens de sedimentatie. 

In zwampen, waar geen slib meer wordt afgezet, maar waar de bodetn wel 

periodiek uitdroogt, vindt een verdere rijping plaats. De mate van fysische 

rijping wordt niet alleen bepaald door het klimaat en de hydrologische ge-

steldheid van het terrein; ook de begroeiing en de beworteling (transpiratie) 

spelen hierbij een belangrijke rol. Fysische rijping gaat veelal gepaard met 

een verandering van de struktuur van de grond. De struktuur wordt echter weer 

in sterke mate bepaald door de kompleksbezetting van de grond (chemische rij

ping, 3.2), zodat dit onderwerp apart wordt behandeld (3.3). 

3.1.1 Doel en nut van het vaststellen van de fysische rijpingstoestand van de 

bodem 

De fysische rijpingstoestand van de bodem is van belang met betrekking 

tot een aantal eigenschappen van de grond, terwijl met gegevens hierover be-

paalde veranderingen, die bij verdere rijping plaatsvinden, kunnen worden 

voorspeld. Bij de amerikaanse bodemklassifikatie (7 t n approximation) werd de 

fysische rijpingstoestand van de grond, uitgedrukt in het n-cijfer (3.1.2), 

zelfs als klassifikatie-kenmerk opgenomen, terwijl in Suriname bij de karte-

ring de konsistentie van het materiaal in het veld wordt bepaald. Indien be-

paling van de konsistentie onder voldoende natte omstandigheden geschiedt 

(bijvoorbeeld in onder water staande zwampen), kan hiermee de graad van rij

ping globaal worden gekarakteriseerd (3.1.3). 

In Nederland kunnen bij ongerijpte kleigronden rijpingsscheuren in de 

grond ontstaan. Dit heeft in Suriname dan ook een belangrijk punt van onder-

zoek uitgemaakt. Fysische rijping gaat verder gepaard met inklinking. De te 

verwachten inklinking is bij de polderinrichting een belangrijk gegeven: bij 

de aanleg van irrigatie- en drainage-systemen en bij het plaatsen van polder-

gemalen moet hiermee rekening worden gehouden. 
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De draagkracht van zware kleigronden neemt bij uitdroging van de grond 

toe. Werkzaamheden, waarbij met zware machines op deze gronden gereden moet 

worden, worden in Suriname dan ook bij voorkeur in de droge tijd uitgevoerd. 

De rijpingstoestand van de grond is hierbij echter van belang, daar de weinig 

gerijpte gronden al spoedig een te geringe draagkracht bezitten. 

Bij de machinale rijstbouw moet echter worden gereden onder natte omstan-

digheden, zodat de draagkracht hier van bijzonder groot belang is. Dit is 

bijvoorbeeld duidelijk tot uiting gekomen bij de ontginning en de eerste jaren 

na het in gebruik nemen van de polder Wageningen, toen grote moeilijkheden 

werden ondervonden door het in de grond wegzakken van zware machines (De Wit, 

1960). Door verdere rijping is de draagkracht echter toegenomen, zodat -mede 

door aanpassing van machines- momenteel geen ernstige problemen op dit gebied 

meer worden ondervonden. 

Anderzijds blijken de "normale" mariene kleien in Suriname zover te kun-

nen rijpen, dat er zeer kompakte en zeer slecht doorlatende gronden ontstaan, 

die voor landbouw minder geschikt zijn. 

Niet alleen om de zojuist genoemde praktische redenen lijkt een karakte-

risering van de fysische rijpingstoestand zinvol. Ook voor de bestudering van 

de samenhang tussen fysische en chemische rijping en de struktuur van de 

grond is het karakteriseren van de fysische rijpingstoestand van de grond 

noodzakelijk. 

Hoewel bovengenoemde redenen voor de praktijk van belang zijn, vallen ze 

ten dele buiten het kader van dit onderzoek. Wei werd onderzoek verricht met 

betrekking tot de karakterisering van de rijpingstoestand van de bodem, ter-

wijl daarnaast aandacht werd geschonken- aan de mogelijke vorming van rijpings-

scheuren, de te verwachten inklinking en de gevolgen, die de fysische rijping 

kan hebben voor de struktuur van de grond. 

3.1.2 Karakterisering van de rijping door het vochtgehalte en het n-cijfer 

De mate van irreversibele indroging of rijping van de grond zou uitge-

drukt kunnen worden in een vochtpercentage (A-cijfer), bepaald onder "natte" 

omstandigheden. Gronden met verschillende lutum- en organische stof gehalten 

zijn dan echter onderling niet meer vergelijkbaar. 

In Nederland (onder andere Zuur, 1958; Smits, Zuur, en anderen, 1962) 

werd gevonden dat voor afzettingen in een bepaalde "rijpingsfase" bij benade-

ring geldt: 
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A = 20 + n' (L + bH) (1) 

of 
„•- A - 20 m 

waarbij : 

n' = rijpingsfaktor 

A = aantal g water/100 g droge grond bij bemonstering onder "natte" om-

standigheden 

H = % organische stof 

L = % lutum 

De faktor b geeft aan dat het A-cijfer per g organische stof b maal zo 

veel stijgt als per g lutum. Indien er een nauw verband bestaat tussen 

L en H, is de waarde voor b niet vast te stellen. Voor goed verteerde 

organische stof blijkt echter een waarde van 3 te kunnen worden aange-

houden (Smits en Wiggers, 1962; Pons en Zonneveld, 1965). 

Indien men voor gronden in een bepaalde rijpingsfase de A-cijfers uitzet 

(y-as) tegen de waarden voor L + bH (x-as), dan is n' de tangens van de hoek, 

die de verkregen rechte met de x-as maakt. Naarmate de gronden verder zijn ge-

rijpt, neemt de waarde van n' af; met n' zou daarom de rijping van de grond kun

nen worden gekarakteriseerd. 

Zonneveld (1960) en Pons en Zonneveld (1965) gaan voor de verschillende 

rijpingsfasen uit van dezelfde korrelaties tussen A en L + bH. Zij maken hier-

bij echter de veronderstelling dat het water is gebonden aan de verschillende 

bestanddelen van de grond: 

A = nL + nbH + pR (3) 

Hierbij is: 

A = aantal g water/100 g droge grond 

n = aantal g water gebonden per g lutum 

b = aantal g water gebonden per g organische stof / aantal g water gebon

den per g lutum 

L = % lutum 

H = % organische stof 

R = 100 - L - H 

p = aantal g water, dat per g van de restfraktie R is gebonden. Daar uit 
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(1) blijkt dat A = 20 indien L + 3H = 0, werd voor p de waarde van 

0,2 aangehouden. 

Uit (3) volgt nu voor b = 3 

A - 0,2 R 

L + 3H 
(4) 

Uit bodemkundig oogpunt bezien is (4) onjuist, daar de lutumfraktie, de 

organische stof en de grovere deeltjes in de bodem niet elk afzonderlijk een 

bepaalde hoeveelheid water binden. Het percentage vocht wordt, vooral bij 

weinig gerijpte gronden, hoofdzakelijk bepaald door de pakking van de bodem-

deeltjes, terwijl organische stof deze pakking zal beTnvloeden. 

De verschillen tussen (1) en (4) zijn echter niet van groot belang. In

dien H/L en b konstant zijn, hetgeen voor een bepaald sediment veelal min of 

meer het geval is, is ook n-n' konstant. De waarden voor n liggen dan ook 

veelal 0,1-0,2 eenheden hoger dan de waarden voor n'. De keuze tussen het 

gebruik van (1) en (4) is daarom nogal arbitrair. Daar Pons en Zonneveld 

(1965) reeds n-cijfers (berekend met (4)) voor surinaamse gronden weergaven, 

zal verder uit praktische overwegingen eveneens van (4) gebruik worden ge-

maakt. 

In Nederland hebben kleigronden met gelijke waarden voor n bepaalde eigen-

schappen, zo niet kwantitatief (bijvoorbeeld de grootte van rijpingsscheuren 

zal mede afhankelijk zijn van de percentages lutum en organische stof) dan 

toch kwalitatief (bijvoorbeeld mogelijkheid van vorming van rijpingsscheuren), 

met elkaar gemeen. Zojuist genoemde samenhang tussen n-cijfers en fysische 

eigenschappen van kleigronden zal echter niet zonder meer overdraagbaar zijn, 

daar onder andere geen rekening wordt gehouden met eventuele verschillen in 

de mineralogische samenstelling van de kleifraktie. 0m deze reden zijn de 

kriteria in het amerikaanse klassifikatie-systeem (7 approximation) met 

betrekking tot het n-cijfer dan ook aanvechtbaar. 

Pons en Zonneveld (1965) stellen daarom voor een "standaard n-faktor 

voor illiet" (nx) te berekenen. Afgezien van een aantal bezwaren, die hierte-

gen zijn in te brengen, wordt hiermee zojuist genoemd probleem niet opgelost. 

Fysische eigenschappen van gronden, waarbij krimping, zwelling en plastische 

vervorming waarschijnlijk als belangrijkste aspekten beschouwd moeten worden, 

kunnen ook bij gelijke waarden voor nx sterk verschillen door variatie in de 

samenstelling van de kleifraktie. Ook andere faktoren, zoals het organische 
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stofgehalte ten opzichte van het lutumgehalte, de aard van de organische stof 

en de kompleksbezetting, zullen hierbij waarschijnlijk van grote invloed zijn. 

Men kan zich nu afvragen in hoeverre verschillen in de kleimineralogische 

samenstelling van de gronden binnen de jonge kustvlakte van Suriname van be-

lang zijn. Slager en van Schuylenborgh (1970) vermelden dat montmorilloniet en 

illiet worden afgebroken, waardoor het gehalte aan kaoliniet en Si0~ bij de 

oudere gronden in de jonge kustvlakte toeneemt, hetgeen gepaard moet gaan met 

een verlaging van de CEC-waarden. De door Slager en van Schuylenborgh gevon-

den lage CEC-waarden bij een profiel van de Wanica-fase (Santo, 60-70% < 2 y; 

CEC-waarden tussen 16-20 me/100 g droge grond) werden verder echter nooit ge-

vonden (B en A0, 201/201A; Cate en Ehrencron, niet gepubliceerd), zodat moet 

worden aangenomen dat zojuist genoemd profiel niet representatief is voor de-

ze afzettingsfase. Gezien de in 3.2.2.2 weergegeven CEC-waarden, mag worden 

aangenomen dat bij de interpretatie van n-cijfers binnen de jonge kustvlakte 

niet of nauwelijks rekening behoeft te worden gehouden met verschillen in 

kleimi neralogi sche samenstel1i ng. 

Een ander probleem bij de bepaling van het n-cijfer doet zich voor bij 

de vochtbemonstering. Bemonstering voor een indeling in rijpingsgroepen ge-

schiedde altijd in of aan het einde van de regentijd, zodat mag worden aange

nomen dat de profielen veelal goed bevochtigd waren. 0m profielen onderling te 

mogen vergelijken, zou men echter moeten uitgaan van met water verzadigde gron

den of van "evenwichtsvochtgehalten" bij gelijke grondwaterstandsdiepten. Een 

dergelijke situatie zal men in werkelijkheid slechts bij benadering aantref-

fen, zodat men in principe de vochtgehalten bij een bepaalde pF-waarde in het 

laboratorium zou moeten bepalen. In de praktijk blijkt een dergelijke nauwkeu-

righeid echter veelal niet vereist te zijn. 

Daar de meeste kleigronden in de jonge kustvlakte tussen de 50-70% lutum 

bevatten en het gehalte aan organische stof laag is, wordt een lineair ver-

band gevonden tussen A- en n-cijfers. Dit verband is weergegeven in figuur 3 

voor monsters tussen 0 en 200 cm diepte. In deze figuur zijn alleen waarden 

gebruikt van "normale" kleimonsters (lutumgehalten van meer dan 50% en "nor-

male" organische stofgehalten, zie 2.1.2 en 3.1.6). Bij monsters met een nor-

maal percentage lutum, maar met een zeer hoog percentage organische stof (som-

mige Ai-horizonten), vindt men bij een bepaald n-cijfer een hoger A-cijfer 

dan in figuur 3; bij lage lutum-percentages en normale organische stofge

halten (sommige ondergronden) is juist het omgekeerde het geval. 
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Fig.3 Verband tussen n-cijfer en A-
cijfer. 0-200 cm diepte; 50-70% < 2 U; 
< 5% organische stof. 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Uit figuur 3 blijkt dat voor deze zeer zware kleigronden in Suriname het 

A-cijfer een vrijwel even goede maat voor de rijping is als het n-cijfer. 

3.1.3 Verband tussen de konsistentie en het n-cijfer 

Bij de Dienst Bodemkartering in Suriname wordt de konsistentie in het 

veld geschat volgens bepaalde normen. Dit systeem (Dost, 1962) wordt met enige 

wijzigingen hieronder weergegeven. Teneinde de konsistentie-schattingen uit te 

kunnen zetten tegen A- en n-cijfers, werd een waarderingsschaal opgesteld, 

waarbij de laagste waarden overeenkomen met de hoogste vochtgehalten en omge-

keerd. Bij deze waarderingsschaal werd een zo eenvoudig mogelijk verlopende 

getallenreeks gekozen, zodat ook nog tussenliggende waarden als hele getallen 

konden worden ingeschat. In enkele gevallen werd zelfs van halve punten in 

deze schaal gebruik gemaakt. Bij ieder monster werd de konsistentie door een 

aantal personen geschat, waarna de resultaten werden gemiddeld. 

1. dun: bij geringste aanraking vervormend; druipt van de handen, een samen-

hangende deklaag achterlatend; openingen in het oppervlak sluiten 

door samenvloeiing. 

3. week: bij geringe aanraking vervormend; zakt uit de hand door eigen ge-

wicht; kan geheel uitgewreven worden; breken onmogelijk door gebrek 

aan houvast; blijft aan de handen hangen in verwrongen stukken, die 

gemakkelijk afgeschud kunnen worden. 

5. slap: kan uit de hand geknepen worden als samenhangende pasta; geheel tus

sen de vingers weg te wrijven; breken onmogelijk door gebrek aan 

houvast; blijft aan de handen hangen. 

7. kief: gemakkelijk in de hand vervormbaar; geheel uit te wrijven tussen de 
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vingers; bij breuk geheel insnoerend en verwringend; blijft aan de 

handen hangen. 

9. glad: gemakkelijk in de hand vervormbaar; dun en glad over de vingers uit 

te wrijven; bij breken geheel op breuk insnoerend; licht klevend. 

11. mats: gemakkelijk in de hand vervormbaar; bij uitwrijven gladde dunne 

soepele plaatjes; bij breken sterk insnoerend rondom breukeinden; 

niet klevend. 

13. stul: in hand vervormbaar; bij uitwrijven gladde vlakken; bij breken lich-

te insnoering rondom de breukvlakken; niet klevend. 

15. plok: in hand moeilijk vervormbaar; bij uitwrijven dunne gladde plaatjes; 

breukvlakken gaaf; niet klevend. 

17. stug: beide handen voor vervorming nodig; bij uitwrijven dunne plaatjes 

met doffe vlakken; breukvlakken gaaf. 

19. brok: met kracht met de hand te breken langs gave breukvlakken; bij uit-

wrijfpoging verpulvert het materiaal; niet klevend. 

21. hard: alleen met lichte instrumenten te breken langs gave breukvlakken; 

zwaardere instrumenten en uitwrijven resulteren in los materiaal. 

23. star: alleen met klopwerk te breken langs gave breukvlakken; uitwrijven 

onmogelijk; niet klevend. 

Om een verband te vinden tussen de konsistentie en het n-cijfer werden 

bij een 30-tal profielen in verschillende rijpingsstadia konsistentiewaarden 

geschat en vochtgehalten bepaald. De profielen werden hierbij in de regentijd 

bemonsterd. Bij elk profiel werden voor de diepten 0-30, 30-60, 60-100, 100-

150 en 150-200 cm de gemiddelde waarden voor de konsistentie en het vochtge-

halte (A-cijfer) bepaald. Met behulp van de gegevens over de percentages lutum 

(meer dan 50%) en organische stof (< 5%) werden de bijbehorende n-cijfers be

paald (volgens (4)). De profielen werden verder ingedeeld in verschillende 

rijpingsgroepen (zie 3.1.6). De konsistentiewaarden werden nu tegen de n-cij

fers uitgezet: 

a. voor de verschillende diepten (0-30, 30-60 ) 

b. voor de verschillende rijpingsgroepen. 

De rijping neemt hierbij toe van groep I naar groep V, hoewel in groep I IB 

profielen voorkomen, die wat verder zijn gerijpt dan die in groep III. 

In figuur 4 is de konsistentie uitgezet tegen het n-cijfer (60-100 cm 

diepte). De spreiding van de punten behoeft niet alleen te worden verklaard 

uit het schatten van de konsistentie; ook verschillen in lutum- en organische 

stof gehalte, kompleksbezetting en het zoutgehalte van de grond kunnen van 
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invloed zijn. In figuur 4 is tevens de door Pons en Zonneveld (1965) gehanteer-

de indeling in rijpingsklassen vermeld. 

In figuur 5 zijn de kurven, behorende bij de verschillende diepten, 

weergegeven. Men vindt hier de tendens dat, bij gelijke n-waarden, in de bo-

vengrond hogere waarden voor de konsistentie worden gevonden dan in de onder-

grond. Dit is speciaal het geval bij de lagere n-waarden (B en AO, 31, 72). 

In figuur 6 is het verband tussen de konsistentie en het n-cijfer weerge

geven voor rijpingsgroep III (alle diepten). De kurve in deze grafiek is even-

eens op het oog getrokken. 

In figuur 7 zijn de kurven, behorende bij de verschillende groepen, weer

gegeven. Hier vindt men de tendens dat, bij gelijke n-cijfers, bij de minder 

gerijpte gronden hogere waarden voor de konsistentie worden gevonden dan bij 

de meer gerijpte gronden. 

De verschillende ligging van de kurven in de figuren 5 en 7 zal waar-

schijnlijk in belangrijke mate moeten worden toegeschreven aan verschillen in 

percentage organische stof. Minder gerijpte gronden bevatten gemiddeld meer 

organische stof dan meer gerijpte gronden; bovengronden bevatten over het al-

gemeen meer organische stof dan ondergronden. Ook de aanname van b = 3 bij be-

rekening van n kan hierbij een rol spelen, daar voor minder verteerde organi

sche stof misschien een hogere waarde voor b moet worden aangehouden. 

Uit het voorgaande blijkt dat, indien de konsistentie onder vochtige om-

"tandigheden in het veld wordt bepaald, een goede indruk over de mate van 

rijping bij zware kleigronden kan worden verkregen. Men kan de nauwkeurigheid 

echter opvoeren door voor plaatselijke omstandigheden deze verbanden apart 

vast te stellen. 

3.1.4 Verband tussen de drukweerstand (penetrometerwaarde) en het n-cijfer 

Door Pons en Zonneveld (1965) werd getracht met behulp van een penetrome

ter (handsondeerapparaat) de mate van rijping van de grond vast te stellen. 

Met dit apparaat (B en AO, 6, 19) werd door ons in de kustvlakte van Suriname 

eveneens geexperimenteerd. 

De penetrometer bestaat uit een veer(in een veerhuis), een stang en een 

konus. Bij het onderzoek werder vier verschillende konussen gebruikt. Alle 

hebben een tophoek van 90°, terwijl de stralen steeds een faktorVFin groot-

te uiteenlopen, zodanig dat een schaaleenheid van de veer overeenkomt met 
2 

?n drukweerstand van respektievelijk J, |, 1 en 2 kg/cm . De schaalverdeling 

iopt van 0-4,5 eenheden en heeft een onderverdeling in i schaaldelen. Meestal 
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Fig. 4 Verband tussen konsistentie 
en n-cijfer; 60-100 cm diepte; groep 
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Fig. 5 Verband tussen konsistentie 
en n-cijfer voor verschillende diep-
ten; groep I t/m V; 50-70% < 2 \i; 
< 5% organische stof. 
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Pig. 6 Verband tussen konsistentie 
en n-cijfer; 0-200 cm diepte; groep 
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Fig. 7 Verband tussen konsistentie 
en n-cijfer voor de verschillende 
rijpingsgroepen; 0-200 cm diepte; 
50-70% < 2 p; < 5% organische stof. 
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wordt de penetrometer langzaam rechtstandig in de grond gedrukt, waarbij op 

elke 10 cm diepte de druk wordt afgelezen. 

De stang van de penetrometer, aan het uiteinde waarvan de konus wordt 

geschroefd, bestaat uit vier in elkaar schroefbare stangen van elk 50 cm leng-

te en 6 mm doorsnede. Bij slappe ongerijpte gronden worden de vier stangen di-

rekt in elkaar geschroefd. Bij de meer gerijpte gronden buigt de 2 meter lange 

stang echter gemakkelijk door. De stang loopt dan niet meer door het reeds in 

de grond aanwezige gat, maar drukt zich zijdelings door de grond, hetgeen 

fouten in de metingen oplevert. In deze gevallen wordt daarom eerst met een 

stang tot 50 cm diepte gemeten, waarna een volgende stang wordt opgeschroefd, 

enzovoort, zodat een goed vertikaal gat ontstaat. 

Bij sterk gerijpte gronden kan de drukweerstand groter zijn dan maximaal 

te meten is. Men drukt dan de penetrometer eenvoudig door tot de iets minder 

gerijpte ondergrond wordt bereikt. Bij nog sterker gerijpte gronden kan het 

voorkomen dat men de penetrometer niet eens door de grond kan drukken. In 

dergelijke gevallen kan men met een grondboor eerst een boorgat maken, waarna 

de penetrometer in het boorgat gebracht wordt en de drukweerstanden in de on

dergrond kunnen worden gemeten. 

Het door de grond drukken van de konus veroorzaakt een plastische vervor-

ming van de grond. Bij slappe gronden sluit de grond dan ook spoedig om de 

stang van de penetrometer. De invloed van de hierdoor ontstane "kleef" wordt 

groter naarmate men de stang dieper in de grond drukt. De invloed van deze 

"kleef" werd in een aantal profielen nagegaan door eerst een aantal metingen 

te verrichten tussen 1 en 2 meter diepte, waarbij om de 10 cm diepte de druk

weerstand werd afgelezen. Hierna werden met een grondboor gaten tot 1 m diep

te gemaakt, waarna de penetrometer in het boorgat werd gebracht en opnieuw de 

drukweerstanden tussen 1 en 2 m diepte werden gemeten. Bij deze laatste wijze 

van meten mist men de invloed van de kleef over een meter stanglengte. De re-

sultaten bij beide meetmethoden verschilden echter niet. Hoewel het niet te 

ontkennen valt dat "kleef" invloed moet hebben op de resultaten, blijkt deze 

invloed, onder de gegeven omstandigheden, verwaarloosbaar te zijn. 

Op de aflezing van de penetrometer moet verder een korrektie worden aan-

gebracht voor het gewicht van het apparaat. Men deelt hiervoor het totale ge-

wicht van de apparatuur door het oppervlak van de gebruikte konus. De gevonden 

korrektie wordt bij de gemeten druk opgeteld. 

Bij het onderzoek werden bij elk profiel 5 series van waarnemingen ver-

richt tot 2 m diepte. De 5 aflezingen op een diepte werden gemiddeld, waarna 
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deze waarden aan de hand van de gebruikte konus en de eerder genoemde korrek-
2 

tiefaktor werden omgerekend in een drukweerstand (kg/cm ). Hoe meer de grond 

"struktuur" heeft, hoe groter de spreiding is in de waarnemingen. In de onder-

gronden kunnen zandlensjes grote schommelingen in de aflezingen veroorzaken. 

Nu geldt voor iedere diepte in de grond: 

gronddruk of grondspanning = korrelspanning + waterspanning. 

In een met water verzadigde grond met de grondwaterspiegel in het maaiveld 

(figuur 8) is de korrelspanning op een bepaalde diepte over het algemeen ge-

lijk aan de druk van de bovenliggende grond met water minus de hydrostatische 

druk. In ondergronden waar enige zetting plaatsvindt, maar waar het overtoili-

ge water slechts zeer langzaam kan wegstromen, kan de werkelijke korrelspan

ning echter geringer zijn tengevolge van een verhoogde waterspanning. Indien 

het water in een dergelijk "overspannen" toestand verkeert, kan dit in prin-

cipe met een piezometer worden aangetoond. 

Bij ontwatering (figuur 9) zal er over het algemeen in eerste instantie 

slechts betrekkelijk weinig water uit de bovengrond verdwijnen, zodat de 

grondspanning nauwelijks zal dalen. Daar de waterspanning nu echter negatief 

is, neemt de korrelspanning sterk toe; bij uitdroging van de bovengrond wordt 

de korrelspanning nog groter. Het n-cijfer zal hierbij dalen: de grond rijpt. 

Tengevolge hiervan zal er vooral in de regentijd geen verband bestaan 

tussen de korrelspanning en het n-cijfer, daar door de rijping de grond werd 

"voorbelast". Het is daarom aannemelijk een verband te zoeken tussen de pene-

trometerdruk en het n-cijfer bij verschillende korrelspanningen. 

Indien het n-cijfer met de diepte konstant is (3.1.6) en de korrelspan

ning evenredig met de diepte toeneemt (figuur 8 ) , volgt uit het bovenstaande 

dat de penetrometerdruk eveneens evenredig met de diepte moet toenemen. Figuur 

10 geeft bij benadering een dergelijke situatie weer, waarbij de gegevens 

zijn gebruikt van profiel 300A (kaart 3 ) , een bijna ongerijpte kleigrond langs 

de kust, waarbij het n-cijfer tussen 0 en 200 cm diepte slechts varieert tus

sen 1,5 en 1,6 (zie 3.1.6, tabel 1). 

Uit het bovenstaande volgt dat men zou kunnen trachten de rijping met be-

hulp van een penetrometer te karakteriseren, indien de korrelspanning op ver

schillende diepten tijdens de meting bekend is. Dit zou de gehele methode ech

ter zinloos maken, daar men dan beter het n-cijfer zelf kan bepalen. 

Daarom werd getracht voor verschillende diepten het verband te vinden tus

sen de penetrometerdruk en het n-cijfer. De penetrometerdrukken, die per 10 cm 

diepte werden gemeten, werden per profiel gemiddeld over de diepten 0-30, 
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ATLANTISCHE OCEAAN 

Kaart 3 Ligging profielen 
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Gw = waterspanning 
°~k = korrelsparming 
*Tg = grondspanning of gronddruk 

•rw.^k^ 

Fig. 8 Verloop van CJW, <J|< en Og 
met de diepte, indien de grondwa-
terspiegel in het maaiveld staat. 

grondwaterspiegel 

waterspanning 
^ k = korrelspannjng 
^g - grondspanning of gronddruk 

O"w»1< = 0g 

Fig. 9 Verloop van Ow, 0|< en Og met 
de diepte bij een grondwaterspiegel 
beneden maaiveld. 
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Fig. 10 Verband tussen penetro-
meterdruk en diepte. Profiel 300A. 

30-60, 60-100, 100-150 en 150-200 cm, waarbij van dezelfde profielen als bij 

het konsistentie-onderzoek gebruik werd gemaakt. De op deze wijze gevonden 

waarden werden nu voor genoemde diepten uitgezet tegen de bijbehorende n-cij-

fers (B en A0, 32, 73). Figuur 11 geeft hiervan een voorbeeld met betrekking 

tot de diepte 60-100 cm. De spreiding van de punten is niet alleen een gevolg 

van onnauwkeurigheden bij de penetrometer-aflezingen of fouten bij bepaling 

van het n-cijfer. Ook faktoren, zoals de aard van de kompleksbezetting, het 

zoutgehalte van de grond, verschillen in het organische stofgehalte en ver-

kitting van de bodemdeeltjes door bijvoorbeeld ijzeroxyden, zouden hierop van 

invloed kunnen zijn. De spreiding van de punten wordt tevens veroorzaakt door 

verschillen in korrelspanning, tengevolge van verschillen in grondwaterstand 
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en volume-gewicht van de bovenliggende horizonten. Alle waarnemingen vonden 

plaats in de regentijd. Bij de weinig gerijpte gronden bevond de grondwater-

spiegel zich soms in het maaiveld; bij de verst gerijpte gronden werden grond-

waterstanden tot 1 m diepte aangetroffen. Bij de meeste profielen bevond de 

grondwaterspiegel zich evenwel op ongeveer 60 cm diepte. 

Figuur 12 geeft het verband tussen de penetrometerdruk en het n-cijfer 

voor verschillende diepten. Voor de ondergrond (dieper dan 60 cm) ziet men 

de penetrometerdruk bij gelijke waarden van n duidelijk met de diepte toene-

men, hetgeen moet worden toegeschreven aan een toename van de korrelspanning 

met de diepte. Voor de kurven, behorende bij de diepten 0-60 cm, lijkt het 

verband op het eerste gezicht minder fraai. Bij een aantal profielen kan de 

bovengrond wat zijn ingedroogd, met als gevolg een verhoogde korrelspanning. 

Daar de metingen echter plaatsvonden in de regentijd, mag men de ligging van 

de kurven niet uitsluitend hierdoor verklaren. In de bovengrond zal tijdens 

de rijping evenwel een zekere verkitting van de bodemdeeltjes plaatsvinden, 

waardoor de penetrometerdruk zal worden verhoogd. Daarbij moet worden opge-

merkt dat een verhoging van het b-cijfer voor de organische stof in de boven

grond een verschuiving van de kurven naar "links" teweegbrengt. 

pendruk (kg^:m) 

Q2 04 0.6 Q8 10 1.2 1.4 1.6 

pen drukl kg/cm) 

30-60cm 
;0-30cm 

02 04 0 6 08 1.0 

Fig. 11 Verband tussen penetrometer
druk en n-cijfer; 60-100 cm diepte; 
groep I t/m V; 50-70% < 2 U; < 5% 
organische stof. 

Fig. 12 Verband tussen penetrome
terdruk en n-cijfer voor verschil
lende diepten; groep I t/m V; 50-70? 
< 2 p; < 5% organische stof. 
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Pons en Zonneveld (1965) zetten de penetrometerdrukken eveneens uit te-

gen het n-cijfer, zonder hierbij echter met de diepte of met de korrelspan

ning rekening te houden. Wei brengen zij een splitsing aan tussen geoxydeerde 

en gereduceerde lagen. Bij gelijk n-cijfer wordt bij geoxydeerde lagen een 

hogere penetrometerdruk gevonden dan bij gereduceerde lagen, terwijl de gere

duceerde horizonten toch over het algemeen op grotere diepte voorkomen dan de 

geoxydeerde horizonten. Dit effekt kan worden veroorzaakt door twee faktoren: 

a. verhoging van de korrelspanning tengevolge van een negatieve waterspanning 

in de bovengrond; b. grotere samenhang van de bodemdeeltjes in de bovengrond 

door bijvoorbeeld organische stof en ijzeroxyden. 

Uit het bovenstaande volgt dat met behulp van een penetrometer bij zware 

kleigronden wel een maat voor de rijping is te vinden. De penetrometer 1 evert 

echter zeker geen betere resultaten op dan de konsistentie-schattingen. 

Gebruik van de penetrometer voor het karakteriseren van de rijping heeft 

de volgende bezwaren: 

1. De penetrometerdruk is behalve van het n-cijfer ook afhankelijk van de kor-

relspanning. 

2. Oxydatie veroorzaakt grotere samenhang van de bodemdeeltjes, waardoor de 

penetrometerdruk wordt verhoogd. 

3. Meting van de penetrometerdruk 1 evert in de bovengrond soms grote moeilijk-

heden op: wortels kunnen hier storend werken; bij ver gerijpte gronden is de 

penetrometer niet door de bovengrond te drukken. 

4. In de ondergrond kunnen zandlensjes verstoringen teweegbrengen. 

5. Penetrometer-waarnemingen vergen veel tijd. Bij de kartering van een be-

paald gebied worden toch boorgaten gemaakt, zodat de konsistentie-schattingen 

in de praktijk veel minder tijd vergen. 

6. De penetrometer blijkt in het veld een nogal kwetsbaar instrument te zijn. 

Voor de zware kleigronden in Suriname is het gebruik van de penetrometer 

voor dit doel dan ook zeker niet aan te bevel en. Pons en Zonneveld hebben de-

ze metingen echter uitgevoerd op gronden met een veel grotere variatie in lu-

tumgehalte. Het is mogelijk dat onder dergelijke omstandigheden de penetrome-

ter-methode is te prefereren. 

3.1.5 Volume-gewicht als maat voor de rijping 

Bij rijping nemen het A- en n-cijfer van de grond af en neemt het (droog) 
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volume-gewicht (= V.G. = gewicht (g) van een bepaalde hoeveelheid droge 

grond : volume (cm ) van deze hoeveelheid grond in natuurlijke ligging) van 

de grond toe. Bij met water verzadigde gronden kan het V.G. als volgt bere-

kend worden : 

V.G. = — ^ — g/cm3 (5) 
37,7 + A 

A = A-cijfer= vochtpercentage (g water/100 g droge grond), terwijl het 
3 

soortelijk gewicht (s.g.) van de grond op 2,65 g/cm is gesteld. Uit on-

derzoekingen op het Bodemchemisch Laboratorium van het Landbouwproefsta

tion te Paramaribo blijkt dat de meeste waarden voor het s.g. van deze 

zware kleigronden (organisch stof gehalte < 5%) liggen tussen 2,60 en 

2,70 g/cm3 (zie ook Lenselink, B en A0, 288). 

Uit (5) volgt dat er onder deze omstandigheden (grond met water verzadigd 

of bemonstering in regentijd) een verband bestaat tussen het V.G. en het A-

cijfer. In 3.1.2 werd reeds aangetoond dat er bij deze zware kleigronden een 

lineair verband bestaat tussen A- en n-cijfer, zodat het V.G. en het n-cijfer 

van de grond hier nauw met elkaar gekorreleerd zijn. 

In tegenstelling tot gronden met sterk wisselende gehalten aan lutum en 

organische stof, kunnen voor de zware kleigronden in de kustvlakte van Suri-

name het A-cijfer en het V.G. vrijwel even goed als maat voor de rijping die-

nen als het n-cijfer zelf. Waarden van het V.G. kunnen bovendien direkt wor

den gebruikt bij berekening van de inklinking (3.1.8). 

Vochtbemonstering voor bepaling van het n-cijfer moet altijd geschieden 

onder zeer vochtige omstandigheden. Toch zijn fouten hierbij niet te vermijden. 

Niet alleen vinden bij ingepolderde gronden in de bovengrond ook in de regen

tijd schommelingen plaats in het vochtgehalte; ook het verschil tussen ont-

waterde en niet ontwaterde gronden is hier van invloed (zie 3.1.2). 

Bij bepaling van het V.G. met behulp van ringmonsters doet zich in prin-

cipe hetzelfde probleem voor (3.1.7). Bij bemonstering in de regentijd blijkt 

de spreiding bij de volume-gewichten echter geringer te zijn dan bij de vocht-

gehalten. Bepaling van het V.G. van boven de grondwaterspiegel liggende grond-

lagen biedt dan ook voordelen boven een vochtbemonstering. Bepaling van het 

V.G. met behulp van ringmonsters (10 cm 0,5 cm hoogte) kost echter meer tijd 

dan bepaling van het vochtgehalte, daar het steken van ringmonsters alleen op 

betrouwbare wijze kan gebeuren in profielkuilen. 
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Bij goed doorlatende gronden is het nemen van ringmonsters onder de grond-

waterspiegel vrijwel onmogelijk; dit is ook het geval bij de onder water 

staande zwampgronden. Indien de grond echter geheel of bij benadering met wa

ter verzadigd is, kan het V.G. worden berekend met (5). 

In figuur 13 zijn met behulp van ringmonsters bepaalde volume-gewichten 

(monsters in de regentijd gestoken op diepten tussen 60 en 90 cm) uitgezet 

tegen de bijbehorende A-cijfers, terwijl tevens het verband tussen het V.G. 

en het A-cijfer volgens (5) is weergegeven. (In deze figuur zijn ook een aan-

tal zeer kompakte monsters van de oude kustvlakte verwerkt). 

De punten in figuur 13 liggen dicht "onder" de kurve volgens (5), hetgeen 

vooral moet worden toegeschreven aan: a. monsters, die boven de grondwater-

spiegel liggen, zijn niet met water verzadigd; b. monsters, die onder de grond-

waterspiegel liggen, kunnen luchtinsluitingen bevatten. 

Voor de monsters uit de bovengrond krijgt men een soortgelijk beeld, mits 

de grond bij bemonstering zeer goed was bevochtigd. Alleen bij organische 

stofrijke bovengronden worden, zoals begrijpelijk, afwijkingen gevonden. 

Voor het bepalen van het V.G. is dus minimaal een vochtbepaling nodig, 

tenzij men bijvoorbeeld in het veld het V.G. wil schatten met behulp van 

konsistentie-waarnemingen. 

wl gew (g^:m 

OAvv-

Fig. 13 Verband tussen met ringmonsters bepaalde en uit het 
A-cijfer berekende volume-gewichten en het A-cijfer. Monsters 
genomen tussen 60-90 cm diepte. 
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3.1.6 Indeling van de gronden aan de hand van het n-cijfer en het volume-ge-

wicht 

Bij een aantal zeer zware kleigronden (50-70% < 2 y) werd met behulp van 

(4) het n-cijfer bepaald voor de diepten 0-30, 30-60, 60-100, 100-150 en 150-

200 cm. De betrokken profielen blijken hierbij in de volgende groepen te kun-

nen worden onderverdeeld: 

I Niet of zeer recent ingepolderde, veelal zoute mariene kleien van de Como-

wine-fase; dicht bij de kust gelegen; in sommige gevallen nog begroeid met 

Avicennia (^ jonge zoute zwampen). 

IIA Niet of recent ingepolderde, min of meer ontzilte mariene kleien van de 

Comowine-fase, verder van de kust gelegen dan de gronden van groep I (% 

jonge min of meer ontzilte zwampen). 

I IB Recent ingepolderde mariene kleien van de Wanica-fase (̂  oude zoetwater 

zwampen). 

III Oude plantage-kleien (lang geleden ingepolderd) met een goede struktuur. 

De meeste van de onderzochte profielen zijn fluvio-mariene kleien met een 

lage basenverzadiging. 

IV Oude plantage-kleien, behorende tot de mariene afzettingen van de Comowine-

fase met een veelal zeer slechte (kompakte) struktuur. 

V Hoger gelegen oeverwallen. 

De rijping (daling van het n-cijfer) neemt toe van groep I naar groep V, 

maar er moet op gewezen worden dat de verschillende groepen geen natuurlijke 

rijpingsreeks vormen. 

De slappe modderbanken voor de kust zijn gekenmerkt door n-cijfers van 

± 3. In de Avicennia-zone vindt men reeds veel lagere n-cijfers. Door toename 

van de korrelspanning met de diepte vindt een inklinking van de ondergrond 

plaats, waardoor het volume-gewicht toeneemt en het n-cijfer afneemt. Toch 

vindt men geen toename van het volume-gewicht met de diepte. Dit wordt veroor-

zaakt door twee faktoren: 

1. Inklinking van de ondergrond tengevolge van de druk van het bovenliggend 

grondpakket vindt bij toename van de diepte steeds langzamer plaats (laagdikte 

effekt). 

2. De rijping van de bovengrond begint in feite al zodra de modderbanken voor 

de kust voldoende droogvallen. Aan het oppervlak verliest het sediment water 

door verdamping, waardoor een zekere kompaktie plaatsvindt. Dit proces zet zich 
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versterkt voort onder de Avicennia-begroeiing. 

Op deze wijze vindt men profielen onder Avicennia-begroeiing vlak langs 

de kust met een tot enige meters diepte vrijwel konstant blijvend n-cijfer van 

± 1,5. Verdere rijping vindt vooral plaats in zwampen, waar in de droge tijd 

het grondwater d alt en de bovengrond kan indrogen. In de diepere ondergrond 

zal het watergehalte verder langzaam afnemen door toename van de korrelspan-

ning, hetgeen een verdere inklinking tot gevolg heeft. 

Gronden van groep I komen zo bij voldoende rijping terecht in groep IIA, 

hetgeen veelal gepaard gaat met een vrij vergaande ontzilting. Hoe langer de 

gronden onder zwamp-kondities liggen, hoe verder de rijping zich kan voortzet-

ten. Het is dan ook begrijpelijk dat de gronden van de Wanica-fase (groep I IB) 

direkt na inpoldering verder gerijpt zijn dan de gronden van groep IIA. Hoewel 

over onvoldoende gegevens wordt beschikt met betrekking tot de rijping van de 

zwampgronden van de Moleson-fase, is het vrijwel zeker dat sommige van deze 

gronden net zover zijn gerijpt als sommige profielen van de Wanica-fase. Dit 

is zeker het geval bij enkele van de vrij recent ingepolderde gronden, zoals 

bijvoorbeeld delen van de polder Wageningen. Deze verder gerijpte gronden kan 

men over het algemeen beter vergelijken met de gronden van groep I IB en niet 

met die van groep III, daar de gronden van deze laatste groep zeer speciale 

kenmerken bezitten (3.2). 

De gronden van de groepen III en IV zijn oude plantage-kleien, die in de 

meeste gevallen al enige honderden jaren in kultuur zijn geweest. Hoewel de 

gronden van groep IV verder zijn gerijpt dan de gronden van groep III, mag men 

hier, door de landschappelijke ligging van de profielen en de aard van de kom-

pleksbezetting, geen opeenvolgende rijpingsstadia in zien (oude plantage-kleien 

met een hoge basenverzadiging die toch in groep III vallen, zijn waarschijnlijk 

uitzonderingen; 3.2.2.2). 

De oeverwallen werden ondergebracht in groep V. Ook gronden, die wat hoger 

zijn gelegen, maar die misschien niet tot de echte oeverwallen gerekend mogen 

worden (zoals bijvoorbeeld bepaalde profielen van de plantage Spieringshoek 

in het distrikt Commewijne), kunnen echter even ver zijn gerijpt en werden 

eveneens in groep V ondergebracht. 

Grote veranderingen in het gehalte aan organische stof vinden tijdens de 

rijping van de gronden niet plaats. Zoals reeds vermeld in 2.1.2, bevat het 

slib ongeveer 2% primaire organische stof; bij de jonge begroeide sedimenten 

vindt men tot op grote diepte ongeveer 2,5% organische stof met in de boven-

gronden (0-30 cm) waarden, die gemiddeld oplopen tot 5%. Bij wat verder ge

rijpte gronden blijft het gehalte aan organische stof in de bovengrond op het 
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niveau van de minder gerijpte gronden (B en AO, 71); verrijking met organische 

stof en afbraak van organische stof zijn hier dus met elkaar in evenwicht. 

In de ondergronden neemt het percentage organische stof bij de rijping af 

(figuur 14). 

Voor een aantal representatieve profielen zijn in tabel 1 de n-cijfers 

weergegeven voor de verschillende diepten. (In een aantal gevallen zijn geen 

n-cijfers voor de ondergronden weergegeven, daar de lutum-percentages in die 

gevallen minder dan 50% bedragen). Men ziet dat de n-cijfers over het alge-

meen met de diepte toenemen. 

Bij beschouwing van alle beschikbare gegevens blijkt dat de verschillende 

groepen het beste kunnen worden gekenmerkt door het n-cijfer op 30-60 cm diep

te: 

Groep I IIA IIB III IV V 

n-cijfer >1,00 0,75-1,00 0,50-0,80 0,60-0,75 0,45-0,60 <0,45 

Het verloop van de konsistentie en de penetrometerdruk met de diepte kan 

voor de verschillende profielen in tabel 1 globaal worden afgelezen uit de 

figuren 5, 7 en 12, zodat hier niet verder op behoeft te worden ingegaan. 

Zoals uit 3.1.5 blijkt, biedt het bij deze zware kleigronden bepaalde 

voordelen de mate van rijping te karakteriseren door middel van het V.G. Voor 

een aantal van de in tabel 1 genoemde profielen (en profiel 500, Bacovenpolder 

Jarikaba II) is in figuur 15 het V.G. om de 10 cm diepte weergegeven. De in 

deze figuur vermelde volume-gewichten werden in 1969 bepaald met behulp van 

ringmonsters (B en A0, 224), terwijl de n-cijfers in tabel 1 werden bepaald 

aan de hand van bemonsteringen in 1964. De waarden voor de volume-gewichten 

en de n-cijfers zijn hier dus niet geheel met elkaar verge!ijkbaar; 

1.0 1.2 

Fig.14. Verband tussen percen
tage organische stof en n-cij
fer.100-150 cm diepte; 50-70% 
< 2 U; < 5% organische stof. 
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RIJPINGSGROEP I I nA 

PROFIEL: 302 303 322 

VG |g/cm I Q5 06 07 OB 09 07 08 09 10 07 08 09 10 11 09 10 11 12 13 U 07 0.8 09 10 11 12 13 07 08 09 10 11 12 13 0-7 08 09 10 11 12 

RIJPINCSGROEP m M 12 JT I I 

PROFIEL 326 327 58 329 113 316 
VG (g/crn) 0 0 7 0 8 0 9 10 11 12 13 07 0.6 09 10 11 __09 10 11 12 13 07 06 09 1.0 1,1 12 13 U .09 10 11 12 13 U Q7 08 09 ip 1.1 12 13 K 

Fig.15 Verloop van het volume-gewicht met de diepte. 

niet alleen door het grote tijdsverschil tussen de bemonsteringen, maar ook 

omdat het steken van de n'ngmonsters niet op precies dezelfde plaatsen kon ge-

schieden als de bemonsteringen in 1964. Indien men echter de n-cijfers in ta-

bel 1 met behulp van de figuren 3 en 13 omrekent in de bijbehorende volume-

gewichten, dan blijken deze waarden redelijk goed overeen te stemmen met de 

door middel van de ringmonsters bepaalde volume-gewichten. Bij de profielen 

uit groep III, evenwel, blijken de n-cijfers met de diepte toe te nemen, ter-

wijl het V.G. vrij konstant is voor de verschiliende diepten. De n-cijfers 

van de bovengrond zijn "te laag". Dit verschijnsel mag niet zonder meer wor-

den toegeschreven aan vochtbemonsteringen onder te droge omstandigheden. Ook 

uit andere waarnemingen blijkt dat deze gronden moeilijk te bevochtigen zijn. 

De verschillende groepen kunnen nu gekarakteriseerd worden door het ge-

middeld volume-gewicht op 30-60 cm diepte: 
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IIA 

0,85-1,00 

IIB 

1,00-1,25 

I I I 

0,95-1,10 

IV 

1,15-1,35 

V 

>1,30 

Groep I 

V.G. (g/cm3) <0,85 

Ook hier geldt weer dat de zwampgronden en vooral de vrij recent inge-

polderde kleigronden van de Moleson-fase verder gerijpt kunnen zijn dan de 

gronden, die in groep IIA zijn ondergebracht. 

Het verloop van het V.G. met de diepte kan worden afgelezen uit figuur 

15. Speciaal voor de diepere ondergronden kan gebruik worden gemaakt van de 

in tabel 1 genoemde n-cijfers, die met behulp van de figuren 3 en 13 kunnen 

worden omgerekend in de daarmee korresponderende volume-gewichten. Hierop zal 

nader worden ingegaan bij bespreking van de ink!inking (zie 3.1.8). 

3.1.7 Krimping en zwelling van de klei 

Bij een groot aantal kleigronden uit de groepen I t/m V (zie 3.1.6) wer-

den op verschillende diepten ringmonsters gestoken. De volume-gewichten van 
3 

deze ringmonsters varieerden van 0,8-1,3 g/cm . Deze ringmonsters (10 cm 

doorsnede, 5 cm hoogte) werden in het laboratorium eerst met water verzadigd, 

daarna langzaam aan de lucht gedroogd en tenslotte doorgedroogd bij 105° C. 

Na enige indroging en krimping kunnen de monsters veelal gemakkelijk uit de 

stalen monsterringen worden verwijderd. De monsters hebben nu de vorm van 

kleine cylinders, die bij verdere indroging veelal als een geheel krimpen, 

zonder dat in de monsters zelf scheuren van enige betekenis worden gevormd. 

Alle monsters blijken bij uitdroging een vrij sterke krimping te vertonen, 

waarbij zowel de diameter als de hoogte van de grondcylindertjes afneemt. 

Door meting van diameter en hoogte van deze grondcylindertjes tijdens de uit

droging kan de mate van krimping steeds worden berekend. Afhankelijk van het 

V.G. van het oorspronkelijke monster en de aard van de grond bedraagt de 

krimping, bij droging tot 105° C, 25-50% van het oorspronkelijk volume (B en 

A0, 270; Lenselink, B en A0, 288). Op de aard van deze krimping bij de ver

schillende gronden zal nog nader worden teruggekomen bij bespreking van de 

pF-kurven (4.3). 

Deze krimping vindt men in de droge tijd terug in de vorm van scheuren 

in de grond. Na zeer droge perioden kunnen de scheuren wel tot 1,5 m diepte 

lopen en bij het maaiveld meer dan 5 cm breed zijn. In profielkuilen kan men 

het scheurenpatroon goed bestuderen. In tegenstelling tot ringmonsters in het 

laboratorium, die bij uitdroging veelal in hun geheel krimpen, zonder dat er 

veel scheuren in de monsters zelf worden gevormd, vindt men in het veld veel-
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al naast een aantal brede, meestal vertikale scheuren (prismavorming), talrij-

ke kleine scheuren, die nogal grillig, maar wel overheersend in vertikale 

richting lopen (B en AO, 114/114A). 

In de regentijd blijken deze scheuren echter grotendeels te zijn verdwe-

nen (onder andere B en AO, 134). Dit is niet alleen het geval bij de meer ge-

rijpte gronden, maar ook bij de minder gerijpte. Zelfs bij jonge, zeer onge-

rijpte zwampgronden, die in zeer droge perioden sterk scheuren, trekken de 

scheuren na bevochtiging weer dicht. Bij een aantal gronden (zoals profiel 

322) vindt men nog wel wat scheuren van maximaal 2 mm breedte in de bovengrond, 

maar dieper dan 50 cm werden nergens scheuren in de grond aangetroffen. Echte 

"rijpingsscheuren" blijken bij deze gronden dus niet voor te komen, ook al zou 

men dit in eerste instantie aan de hand van de n-cijfers misschien wel ver-

wachten. Zo blijken kwelders in Nederland, die door ongeveer dezelfde n-cij

fers zijn gekenmerkt als de minder gerijpte gronden in de kustvlakte van Suri-

name, na inpoldering wel rijpingsscheuren te vertonen (Zuur, 1958; Verhoeven 

en Akkerman, 1967). Ook hier blijkt dat aan de hand van n-cijfers geen algeme-

ne uitspraak mogelijk is met betrekking tot het gedrag van de gronden bij 

fysische rijping (3.1.2). 

Om iets meer te weten te komen over de zweleigenschappen van deze kleien 

werden bij een aantal profielen, behorende tot de rijpingsgroepen I, IIA, I IB, 

III, IV en V (3.1.6), ringmonsters uit de ondergrond gestoken (geen scheuren), 

waarna ze werden verzadigd met water. Voor elk profiel werden meerdere ringen 

op dezelfde diepte gestoken. De ringmonsters werden in het laboratorium in de 

ringen langzaam aan de lucht gedroogd, waarbij de mate van uitdroging en dus 

ook die van de krimping, gevarieerd werd, waarna de monsters weer langzaam 

werden verzadigd met water (B en AO, 173, 212; Lenselink, B en AO, 288). 

Uit deze waarnemingen blijkt dat de monsters na bevochtiging en daarmee 

gepaard gaande zwelling wel steeds hun oorspronkelijke diameter herkrijgen, 

maar niet altijd hun oude hoogte bereiken. Slechts bij zeer ongerijpt materi-

aal (A-cijfer > 100) zwelt het monster niet meer tot aan de wand van de mon-

sterring. Indien het volume na herverzadiging tenminste 5% kleiner is dan het 

oorspronkelijke volume, werd de krimping irreversibel genoemd (rijping). 

In figuur 16 zijn de resultaten globaal weergegeven (B en AO, 288). Op 

de y-as zijn de A-cijfers na verzadiging en voor uitdroging uitgezet; op de 

x-as de A-cijfers na uitdroging en voor herbevochtiging. De krimping is irre

versibel in het gebied tussen de y-as voor A-cijfers groter dan 67 en de lijn, 
2 

behorende bij een druk van 0 g/cm . De irreversibele krimping bedraagt hierbij 

meestal niet meer dan 10% van het oorspronkelijk volume. Een dergelijke irre-

46 



versibele kn'mping moet gepaard gaan met veranderingen in het bodemskelet. 

Tan Tjong Kie (1954) en Zuur (1958) geven aan hoe de ligging van de kleideel-

jes ten opzichte van elkaar kan veranderen. 

Is het A-cijfer voor de krimping < 67, dan vindt vrijwel nooit irreversi-

bele krimping plaats. Bij sterke uitdroging zwellen de monsters na bevochti-

ging veelal zelfs boven de rand van de ring uit, waarbij het vochtgehalte dan 

veelal ook groter is dan dat van het oorspronkelijk monster (B en AO, 288). 

Bij bovengenoemde bepalingen werd de op de gronddeeltjes uitgeoefende 
2 

druk gelijk gesteld aan 0 g/cm . In feite is dit natuurlijk niet juist, daar 

ook bij deze ringmonsters de bovenliggende grond enige druk op de onderliggen-

de grond uitoefent. Op enige diepte in de bodem zal de aanwezige korrelspan-

ning van invloed kunnen zijn op de mate van zwelling en krimping van de klei. 

Hetzelfde experiment werd daarom herhaald, waarbij nu echter tijdens de krim

ping en zwelling van de monsters een gewicht op de monsters werd geplaatst. 

De druk werd hierbij gelijkmatig verdeeld over het oppervlak. 

De resultaten zijn eveneens weergegeven in figuur 16. Uit de ligging van 

de lijnen, behorende bij drukken van respektievelijk 13 en 65 g/cm , blijkt 

dat zelfs bij een betrekkelijk geringe uitdroging de krimping al irreversibel 

100_, A-cijfer verzadigd 
I voor uitdroging) 

°4-

IRREVERSIBELE KRIMPING 

grensiijnen reverstbele/irreversibele 
krimping ( kntermm: vol.verhes resp. 
of > .5% van oorspr.verzadigd volume) 

A-cijfer na uitdroging 
I = voor herverzadiging) 

Fig. 16 Reversibele en irreversibele krimping bij zwa-
re kleigronden, afhankelijk van de mate van indroging, 
het oorspronkelijk verzadigd A-cijfer en de "gronddruk" 
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is. Ook hier wordt na zwelling weer de oorspronkelijke diameter bereikt, maar 

bij voldoende uitdroging niet de oorspronkelijke hoogte van de monsters. De 

irreversibele krimping bedraagt ook hier veelal niet meer dan 10% van het oor-
2 

spronkelijk volume. Het is verder opmerkelijk dat een druk van 13 g/cm vrij-
? 

wel hetzelfde resultaat oplevert als een druk van 65 g/cm . 

Een aantal monsters uit groep I IB (zware kleigronden, Jarikaba areaal, 

60-65 cm diepte, wanica-fase, A-cijfers voor uitdroging tussen 55 en 60) wer-

den gedurende 2, 4 en 8 weken aan de lucht gedroogd. Bij de laatste monsters 

werd er nog een bij 105 °C doorgedroogd. Na herbevochtiging en zwelling wer-

den de monsters opnieuw gedroogd, enzovoort. Hierbij bleek dat de monsters, 

die voor de eerste maal 2 weken aan de lucht werden gedroogd, 2-5 dagen nodig 

hadden om tot het oorspronkelijk volume te zwellen. De monsters, die voor de 

eerste keer gedurende 4 weken werden gedroogd, hadden hier minder dan 2 dagen 

voor nodig; de monsters die gedurende 8 weken werden gedroogd minder dan een 

dag. Het stoofdroge monster kwam na bevochtiging in enkele uren tot het oor

spronkelijk volume en gewicht terug. Na droging en zwelling van de monsters 

voor de tweede keer was de zweltijd, nodig om het oorspronkelijk volume en 

gewicht weer te bereiken, steeds minder van 24 uren. Hieruit blijkt dat de 

struktuur van de klei door droging wordt beTnvloed (zie ook Bouma, 1969). 

In droge perioden zal de grond scheuren, terwijl het maaiveld zal dalen. 

In de regentijd zwelt de grond weer. De scheuren trekken daarbij dicht, het-

geen in overeenstemming is met het feit dat de ringmonsters na zwelling weer 

op hun oorspronkelijke diameter terugkomen. Bij een voldoende uitdroging ver-

hindert de druk van de bovenliggende grond echter veelal dat de grond na her

bevochtiging tot het oorspronkelijk volume zwelt. Het maaiveld bereikt hier 

dus niet meer zijn oorspronkelijke hoogte: de grond klinkt in. 

Met behulp van slijpplaten werden verpersingen langs de struktuurvlakken 

en plastische vervormingen in de struktuurelementen aangetoond (Slager, Jong-

mans en Pons, 1970; Augustinus en Slager, 1971). Het is aannemelijk dat ge-

noemde verschijnselen ontstaan tijdens zwelling van de klei in het begin van 

de regentijd. De struktuurelementen oefenen na het dichttrekken van de scheu

ren nog druk op elkaar uit; ringmonsters, vlak boven de grondwaterspiegel in 

een ongescheurde grond gestoken, vertonen na verwijdering van de monsterring 

bij verdere vochttoevoer een toename in diameter. Op deze verschijnselen zal 

nog nader worden teruggekomen in 3.3.5. 
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3.1.8 Grootte van de ink!inking 

Over inklinking van de surinaamse kleigronden voor en na inpoldering be-
staan eigenlijk geen gegevens. In feite heeft men het plaatsvinden van inklin
king nooit onderkend, zodat geen exakte metingen op dit gebied zijn verricht. 

Gonggrijp (1948) heeft wel een daling van het maaiveldsniveau waargeno-
men. Hij is van mening dat de achteruitgang van de landbouw in Suriname, be-
halve aan ekonomische faktoren, ziekten en plagen, voor een belangrijk deel 
te wijten is aan een geleidelijke daling van het maaiveld, waardoor de gewas-
sen uiteindelijk teveel zouden hebben geleden van een te hoge grondwaterstand. 
Gonggrijp schrijft deze daling van het maaiveld, die hij voor de oude planta-
ges schat op ongeveer 60 cm, toe aan afspoeling (erosie). Hij komt tot deze 
waarde door een vergelijking van het huidige niveau binnen de plantages, waar-
bij hij rekening houdt met een maaiveldsverhoging tengevolge van het opwerpen 
van grond uit de greppels, en het niveau van de omliggende zwampen, op plaat-
sen waar geen verdere opslibbing heeft plaats kunnen vinden. De afgespoelde 
grond zou hierbij met het lozingswater zijn afgevoerd. 

Men kan zich echter afvragen of een dergelijke daling van het maaiveld 
niet geheel of ten dele is toe te schrijven aan inklinking. De grootte van de 
inklinking kan worden berekend, indien de volume-gewichten voor en na inklin
king bekend zijn: 

VG, 
D 2 = — x D, <6> 

VG2 

waarbij: 
D, = oorspronkelijke laagdikte 
D~ = laagdikte na inklinking 
VG,= volume-gewicht voor inklinking 
VG?= volume-gewicht na inklinking 

Bij de inklinkingsberekeningen werd uitgegaan van een vrij groot aantal 
profielen, behorende tot de groepen I, IIA, III, IV en V, die tot tenminste 
4 m diepte uit zware klei bestaan. Voor de verschillende groepen werden gemid-
delde volume-gewichten per diepte berekend (tabel 2 ) . Voor de bovengronden werd 
hierbij over het algemeen uitgegaan van volume-gewichten, bepaald met behulp 
van ringmonsters; voor de met water verzadigde ondergronden werden de volume-
gewichten berekend met (5) (zie 3.1.5). 
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Tabel 2. Gemiddelde volume-gewichten per diepte 

groep I 
diepte (cm) 

0-30 
30-60 
60-100 

100-150 
150-200 
200-250 
250-300 
300-350 
350-400 

0,78 
0,81 
0,79 
0,78 
0,78 
0,78 
0,79 
0,80 
0,79 

IIA 

1,01 
0,95 
0,87 
0,82 
0,79 
0,78 
0,77 
0,77 
0,78 

III 

1,02 
1,01 
1,02 
0,98 
0,95 
0,81 
0,78 
0,80 
0,77 

IV 

1,20 
1,18 
1,14 
1,06 
0,92 
0,85 
0,84 
0,83 
0,86 

V 

1,14 
1,21 
1,26 
1,18 
1,00 
0,94 
0,91 
0,90 
0,90 

De methode van inklinkingsberekening wordt nu verduidelijkt met net vol-

gende voorbeeld: 

De laag 0-30 cm van groep I klinkt in tot 30 x 0,78/1,01 = 23,2 cm. Van de 

laag 0-30 cm van groep IIA is dus 23,2 cm ontstaan door inklinking van de laag 

0-30 cm van groep I. De resterende 6,8 cm is ontstaan uit 6,8 x 1,01/0,81 = 

8,5 cm van de laag 30-60 cm diepte van groep I. De overblijvende 21,5 cm van 

laatst genoemde horizont klinkt in tot 21,5 x 0,81/0,95 = 18,3 cm. Van de laag 

30-60 cm van groep IIA is nu nog 11,7 cm over. Deze 11,7 cm waren voor de in

klinking 11,7 x 0,95/0,79 = 14,1 cm, enzovoort.enzovoort. 

Met de gegevens uit tabel 2 werden nu de volgende waarden voor de inklin

king gevonden (B en AO, 47): 

bij overgang van groep I naar IIA 

bij overgang van groep IIA naar III 

bij overgang van groep III naar IV 

bij overgang van groep IV naar V 

22 cm 

34 cm 

37 cm 

30 cm 

Daar de volume-gewichten bij de groepen IV en V op 4 m diepte groter zijn 

dan bij de groepen I t/m III, bedraagt de werkelijke inklinking voor de gron-

den uit de groepen IV en V meer dan de hier berekende waarden. De gevonden in

klinking is toe te schrijven aan een gekombineerd effekt: 

a. Rijping van de bovengrond tengevolge van indroging ( en een daarmee gepaard 

gaande toename van de korrelspanning). 

b. Inklinking van de ondergrond tengevolge van een toename van de korrelspan

ning met de diepte door de druk van het bovenliggend grondpakket. 

Meestal worden de gronden uit groep I niet ingepolderd; de minder gerijp-

te ingepolderde gronden vallen veelal in groep IIA. Bij voortgaande rijping 

kunnen de gronden dan vallen binnen groep III; de meeste oude plantage-kleien 
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van de man'ene afzettingen vallen echter in groep IV (zie 3.1.6). Een bereke-

ning van de ink]inking bij overgang van groep IV naar groep V is misschien 

minder reeel, daar de gronden uit groep V van nature hoger liggen (oeverwal-

len). Aan de hand van bovenstaande gegevens blijkt dat gronden uit groep IIA 

na inpoldering tenminste 70 cm kunnen inklinken. 

Door gebrek aan exakte gegevens betekent dit niet dat de door Gonggrijp 

genoemde "afspoeling" niet eveneens een faktor van betekenis is geweest. In 

hoeverre de geleidelijke daling van het maaiveld inderdaad een steeds geringe-

re ontwateringsdiepte tot gevolg heeft gehad, waaruit de achteruitgang van de 

landbouw in de kustvlakte misschien ten dele zou zijn te verklaren, wordt be-

sproken bij het drainage-onderzoek (10.6). 

3.2 Chemisohe rijping 

3.2.1 Oxydatie van FeS? en FeS 

Doo r oxydatie van FeS?, waarbij bakteriele processen een belangrijke rol 

spelen, worden H -ionen gevormd. Schematisch kan de oxydatie van pyriet in een 

zuur milieu alsvolgt worden weergegeven (van Breemen, 1972): 

12 FeS2 + 30 H20 + 45 0 2 + 4K+ + 4 KFe3(0H)6(S04)2 + 16 S0^" + 36 H+ 

of (jarosiet) 

1 FeS2 ->• 3 H+ (a) 

De gele kleur van het gevormde jarosiet is typisch voor kattekleien. Na ver-

loop van tijd kan verdere hydrolyse van het jarosiet plaatsvinden. Maximale 

zuurvorming bij oxydatie van FeS? kan dan ook alsvolgt worden voorgesteld: 

4 FeS2 + 14 H20 + 15 0 2 •> 4 Fe(0H)3 + 8 H2S04 

of 

1 FeS2 + 4 H (b) 

Pons (1964) en van der Maarl (1964) bepaalden mikroskopisch gewichtsper-

centages pyriet en vergeleken deze waarden met de in de monsters gevonden hoe-

veelheden SO., die vrijkwamen na oxydatie van de grond met H ? 0 ? (analyses van 

Cate, Guyana) en koningswater (HNO, + HC1; methode Bedrijfslaboratorium Grond 

en Gewasonderzoek, Oosterbeek, Nederland). Nu is een gewichtsprocent FeS9 = 
-3 

8,3 .10 mol FeS„ per 100 gram droge grond. Bij de zojuist genoemde oxydatie-
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methoden mag men aannemen dat alle in het pyriet aanwezige zwavel als SO, 

wordt bepaald. Een gewichtsprocent FeS~ komt dan overeen met 33,2 me SO* per 

100 gram droge grond. Over het algemeen vinden Pons en van der Maarl een be-

trekkelijk goede overeenstemming tussen de met chemische methoden bepaalde 

en de berekende (uitgaande van het mikroskopisch bepaalde gewichtspercentage 

pyriet) hoeveelheid SO.. Gezien de resultaten in figuur 17 moet verder worden 

aangenomen dat bij betrekkelijk lage pyrietgehalten de mikroskopische bepaling 

te hoge waarden oplevert. 

Uit figuur 17 volgt tevens dat in de surinaamse kleigronden van de jonge 

kustvlakte FeS nauwelijks bijdraagt tot de hoeveelheid gevormd zuur. De over 

het algemeen grijze kleur van de matrix van deze gronden wijst eveneens op 

een laag FeS-gehalte (van Beers, 1962). 

Slager (1967) heeft getracht de zojuist genoemde mikroskopische bepaling 

van het pyrietgehalte te verbeteren. Hoewel kan worden aangenomen dat de door 

hem weergegeven waarden inderdaad nauwkeuriger zijn dan die bij de eerder 

vermelde onderzoekingen, is dit niet bewezen, daar geen vergelijking met che

mische waarden werd gemaakt. 

Bij de verder weergegeven gewichtspercentages pyriet (Slager, 1968) kan 

nu worden aangenomen dat bij vorming van jarosiet een gewichtsprocent pyriet 

overeenkomt met de vorming van 3 x 8,3 = 24,9 me H per 100 gram droge grond 

(vergelijk a ) , terwijl maximaal 33,2 me H wordt gevormd (vergelijk b). 

Oxydatie van pyriet zou snel verlopen bij een lage pH en worden geremd 

bij een neutrale pH (Quispel en anderen, 1952). In Suriname vindt men echter 

juist bij een aantal vrij zure oude plantagekleien (profielen 45, 326 en 327), 

Fig. 17 Verband tussen 
gewichtspercentage pyriet 
en de bij oxydatie vrij-
gekomen hoeveelheid sul-
faat (me SO /100 gram 
droge grond?. 
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die al een paar eeuwen in kultuur zijn geweest, nog pyrietgehalten van 0,5% 

tussen 0 en 60 cm diepte (tabel 3). Bij deze gronden heeft oorspronkelijk 

een sterke pyriet-akkumulatie plaatsgevonden (zie 3.2.2.2). Men moet hierbij 

aannemen dat net in de grond voorkomende pyriet in verschillende mate re-

sistent is tegen oxydatie. Over de oorzaken hiervan is slechts weinig bekend 

(Harmsen en anderen, 1954; Hart, 1963). Men moet daarom bij de weinig gerijp-

te gronden rekening houden met het feit dat niet alle in de grond aanwezige 

pyriet tijdens de rijping zal oxyderen. 

3.2.2 Kompleksbezetting en kationen-omwisselkapaciteit 

3.2.2.1 Methodiek en achtergronden bij de bepaling van de kompleksbezetting 

en de kationen-omwisselkapaciteit (CEC) 

De kompleksbezetting werd in principe bepaald volgens de methode van 

Bascomb (1964) : 

BaCl2/TEA (pH 8,1) + X-klei - Ba-klei 

Ba-klei + MgSO. •* Mg-klei + BaSO.4-

5 g luchtdroge grond, waarvan het vochtgehalte bekend is, wordt gedurende 30 

minuten geschud met 50 ml I N BaCl„-oplossing, die door middel van tri-etha-

nol-amine (TEA) op pH 8,1 wordt gebufferd. Hierna wordt afgecentrifugeerd, 

waarna de bovenstaande oplossing wordt afgeschonken. Deze behandeling wordt 

3 x herhaald. In de Ba-extrakten worden Na, K, Ca en Mg als volgt bepaald: 

Na en K in 5 maal verdunde extrakten (0,2 N BaCl?) op een Kipp vlamfotometer, 

ten opzichte van een standaardreeks in 0,2 N BaCl?; Ca en Mg in 50 maal ver

dunde extrakten op een Techtron atoom-absorptie-spektrofotometer, in aanwezig-

heid van 1000 d.p.m. Sr om storende invloeden van Ba en Al en de onderlinge 

storing van Ca en Mg te onderdrukken (B en Ao 201/201A), ten opzichte van 

een standaardreeks in 1000 d.p.m. Sr en 0,02 N BaCI-. 

De kompleksbezetting wordt nu bepaald door de op deze wijze gevonden 

hoeveelheden kationen te verminderen met de hoeveelheden, bepaald na schudden 

van de grond met aqua destillata in de verhouding 1:10. Een dergelijke schud-

verhouding heeft in principe tot gevolg dat, vergeleken met natuurlijke om-

standigheden in de bodem, voor de adsorptie van eenwaardige ionen te lage en 

voor de adsorptie van tweewaardige ionen te hoge waarden worden gevonden. 

Hoewel op dit punt de methode verbeterd zou kunnen worden, zal het totale 
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jonge kustvlakte positief met elkaar gekorreleerd. Fe en organische stof zijn 

verder duidelijk positief gekorreleerd met de waarden voor CEC . , 

CEC .-CEC , CEC ,-Som Kat, CEC -Som Kat, maar niet of zelfs negatief ge-geb ong geb ong 
korreleerd met Som Kat en CEC (B en AO, 274). 

Bij een langzame titratie ( circa 2 dagen) van de grond tot pH 8,1 met 

NaOH, blijkt de hoeveelheid verbruikt loog nauw gekorreleerd te zijn met de 

waarden voor CEC ,-Som K 

weergegeven in figuur 19. 

waarden voor CEC ,-Som Kat (B en AO, 186, 201). De resultaten hiervan zijn 

Als routine-bepalingen worden door het Bodemchemisch Laboratorium van 

het Landbouwproefstation zogenaamde S- (hoeveelheid omwisselbare kationen) en 

T-waarden (CEC) bepaald (Hissink, 1926). Voor bepaling van de S-waarde wordt 

de grond geschud met 0,1 N HC1, waarna de overmaat zoutzuur wordt teruggeti-

treerd met NaOH. Bepaling van de T-waarde geschiedt door de grond met een 

overmaat CaCO, te behandelen. Door bepaling van de niet verbruikte hoeveelheid 

CaCO, (waarbij een korrektie wordt toegepast voor reeds eventueel in de grond 

aanwezig CaCO,), kan de waarde voor T-S en daarmee de T-waarde worden bere-

kend (zie voor een meer uitvoerige beschrijving van de bepalingsmethodieken, 

B en AO, 4 ) . 

Deze methoden zijn nogal aan kritiek onderhevig geweest, zodat de resul

taten veelal werden gewantrouwd. De met de methode van Bascomb verkregen 

waarden voor Som Kat werden daarom vergeleken met de S-waarden; de waarden 

voor CEC . werden vergeleken met de T-waarden. De S- en T-waarden werden 

hierbij echter bepaald bij monsters, genomen in 1965; de andere waarden wer

den verkregen door middel van bemonsteringen in 1968. Monsters van hetzelfde 

profiel, genomen op dezelfde diepte, kunnen daarom gemakkelijk verschillen 

hebben vertoond. Toch blijken de S-waarden redelijk goed overeen te stemmen 

met de waarden voor Som Kat (figuur 2 0 ) ; hetzelfde kan worden gezegd voor de 

T-waarden en de waarden voor CEC . (figuur 21). Het is daarom onjuist te 

veronderstellen dat de vele gegevens met betrekking tot S- en T-waarden niet 

bruikbaar zouden zijn. 

3.2.2.2 Kompleksbezetting en CEC-waarden van een aantal kleigronden 

Van een aantal profielen (kaart 3, zie ook tabel 1 en figuur 15) zijn in 

tabel 3 voor verschillende diepten de waarden voor CEC L, CEC en de om-
geb ong 

wisselbare hoeveelheden Na, K, Mg en Ca weergegeven (Voor CEC -Som Kat 
ong 

werden door nog onbekende oorzaken soms iets negatieve waarden verkregen; 
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bij zoute gronden werden soms ook negatieve waarden gevonden voor CEC .-CECo n a)-

Tevens zijn in tabel 3 de gewichtspercentages pyriet (volgens Slager, 1968) 

en de waarden voor pH-H?0 en pH-KCl weergegeven. 

Profiel 302 (rijpingsgroep I ) , dicht aan de kust gelegen en nog nauwe-

lijks ontzilt, heeft (met uitzondering van de diepte 0-30 cm) 30-50% omwissel-

baar Na (steeds berekend op CEC ) en zeer lage (veelal negatieve) waarden 

voor CEC -Som Kat. De hoge waarde voor CEC ,-CEC „ voor de diepte 0-30 cm 
ong 3 geb ong r 

moet worden verklaard uit het hoge percentage organische stof. Op grotere diep

te is het percentage organische stof lager. Men vindt dan geen verschillen 

(of zelfs negatieve) tussen de waarden voor CEC . en CEC . 
v 3 ' geb ong 

Profiel 303 (rijpingsgroep I) is al veel verder ontzilt, hetgeen onder 

andere tot uiting komt in een veel lagere waarde voor het omwisselbaar Na 

tussen 30 en 60 cm diepte. Over het algemeen vindt men, evenals bij profiel 

302, lage of iets negatieve waarden voor CEC -Som Kat en voor CEC U-CEC 
° J ong geb ong 

Op een diepte van 30-60 cm wordt echter voor CEC -Som Kat 6,2 me/100 g droge 

grond gevonden, terwijl tevens een hoge waarde wordt gevonden voor CEC h-CEC 

(14,0 me/100 g droge grond). Tevens is de lage pH in de bovenste meter van dit 

weinig gerijpte profiel opvallend. 

Profiel 322 (rijpingsgroep IIA) bevat slechts zeer weinig vrije zouten, 

hetgeen gepaard gaat met een geringe hoeveelheid omwisselbaar Na. De waarden 
voor CEC .-CEC en CEC -Som Kat zijn hier betrekkelijk hoog. geb ong ong J 

Nog minder basen bevatten de profielen 45, 326, 327 (rijpingsgroep III) 
en profiel 709. Men vindt hier hoge waarden voor CEC k-CEC en CEC -Som Kat. r 3 geb ong ong 

Bij bovenstaande reeks profielen loopt de chemische rijping min of meer 

parallel met de fysische rijping. Een dergelijk beeld is echter zeker niet alge

meen geldig. Dit is direkt te zien aan de waarden in tabel 3 voor de profielen 

uit de rijpingsgroepen IIB, IV en V. 

Bij de profielen 36, 313 en 500 (IIB), die evenals profiel 322 nauwelijks 

vrije zouten bevatten, vindt men meer omwisselbare kationen en ook meer omwis

selbaar Na (3-8%) dan bij profiel 322, terwijl over het algemeen veel lagere 
waarden voor CEC ,-CEC en CEC -Som Kat worden gevonden dan bij profiel geb ong ong J r 

322. 

De profielen 58 en 329 (rijpingsgroep IV) vertonen met betrekking tot de 

waarden in tabel 3 een vrij grote overeenkomst met de profielen uit de groep IIB, 

ook al is Som Kat bij de profielen 58 en 329 veelal wat kleiner en zijn de 

waarden voor CEC ,-Som Kat veelal hoger. De profielen 58 en 329 vormen echter 

bijna uitersten ten opzichte van de profielen uit groep III. 
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Tabel 3 Omwisselbaar Na, K, Mg, Ca, CEC , 

zware kleigronden. o n 9 

CEC , pH en pyriet van een aantal 
geb 

profie] 

(groep) 

302 

(I) 

303 

(I) 

322 

(HA) 

36 

(IIB) 

313 

(IIB) 

500 

(IIB) 

45 

(III) 

326 

(III) 

327 

(III) 

709 

diepte Na 

cm 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

0-30 

30-60 
60-100 

100-150 

0-30 
30-60 

60-100 

0-30 

30-60 

60-100 
100-150 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

0-30 

30-60 

60-100 

100-150 

5,8 

18,7 

12,8 

14,5 

5,3 

2,1 
15,1 
16,4 

0,5 

0,7 

0,5 
0,6 

0,8 
0,7 

1,1 
0,8 

1,4 

1,4 

1,1 

2,0 

2,0 

3,1 
3,1 

0,3 

0,3 

0,8 

1,3 

0,3 

0,3 

0,7 

0,5 

0,3 
0,3 
0,2 

0,2 

0,5 

0,8 

0,5 

1,5 

K 

0,9 

1,8 

2,1 
2,3 

2,6 

1,3 

1,4 

1,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,9 

0,9 
0,4 

0,8 

0,5 

0,4 

0,2 

0,2 

0,7 

0,9 

1,0 

1,1 

0,6 

0,1 
0,0 

0,1 

0,4 

0,4 

0,5 

0,6 

1,0 
0,5 
0,4 

0,6 

0,3 

0,2 

0,7 

1,3 

Mg Ca 

e/lOOg droge 

19,3 

13,2 

15,3 

15,1 

21,7 

14,6 

7,3 

6,1 

16,6 
12,1 

10,2 
20,2 

16,6 
15,6 

13,7 

12,0 

12,6 

12,2 

13,2 

19,3 

20,5 

22,8 
22,7 

0,3 
0,3 

2,3 

10,9 

3,8 

1,8 
9,8 

9,2 

3,4 

0,5 

1,0 
12,8 

6,6 

6,6 

5,4 

6,1 

12,2 

6,2 

7,8 

8,0 

15,1 
3,9 

5,9 
6,0 

10,0 
6,0 

7,2 

9,0 

14,5 

12,5 

12,9 

12,6 

11,1 
8,1 
9,5 

6,2 

6,7 

5,7 

5,7 

0,9 
0,8 

4,7 

7,8 

0,1 
2,7 

2,7 

2,7 

4,4 

4,7 
2,2 

4,5 

3,3 

3,0 

2,9 

6,1 

CEC 
ong 

grond -

40,4 

38,1 

37,3 

33,3 

44,3 

28,1 

29,2 

27,4 

29,9 
27,0 

25,3 

26,0 

27,4 
27,1 

32,7 

24,1 

24,1 

23,1 

25,2 

33,4 

36,0 

37,1 
37,2 

18,0 
23,4 

20,9 

20,3 

22,1 

23,1 

25,8 

21,9 

19,3 

20,3 
20,3 

22,9 

20,5 

21,1 
23,5 

28,4 

CEC ,_ 
geb 

55,1 

37,3 

32,6 

31,7 

46,4 
42,1 

27,3 

24,9 

44,3 
36,3 

34,4 

36,1 

35,6 
32,8 

39,6 

26,3 

28,7 

25,4 

25,2 

39,8 

41,0 
39,2 

39,1 

38,3 

37,3 

33,3 

26,9 

36,2 

36,5 

31,9 

31,7 

36,0 

31,0 
29,8 

33,2 

37,7 

34,1 

32,6 

29,0 

pH-H20 

7,2 

7,5 

7,7 

7,9 

4,4 

3,1 
3,6 

7,6 

4,5 

3,9 

3,7 
3,7 

5,1 
5,2 

6,2 

6,6 

5,3 
5,4 

5,9 

4,3 

4,1 
3,8 

4,1 

4,1 
3,9 

4,0 

4,1 

4,3 

4,0 

4,1 
3,3 

3,7 

3,4 

3,6 

pH-KCl 

6,6 

7,0 
7,2 

7,6 

3,8 

2,7 

3,1 
7,2 

3,6 
3,3 

3,1 
3,2 

3,5 

3,9 

5,1 
5,8 

4,3 

4,3 

4,8 

3,3 

3,3 

3,1 
3,2 

3,3 

3,2 

3,2 

3,4 

3,4 

3,3 
3,2 

2,9 

3,2 

3,0 

3,2 

pyriet 

gewichts% 

0,2 

1,3 
0,8 

0,6 

0,3 

0,4 

0,3 

0,1 
0.,2 

0,1 
2,0 

0,3 
0,2 

0,1 
0,2 

0,1 
0,2 

0,2 

0,2 

0,9 

0,1 
0,2 

0,1 
0,5 

0,1 
0,2 

0,6 

0,3 

0,2 

0,1 

0,5 

0,2 
0,2 

3,1 
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Tabel 3 (vervolg) 

profiel diepte Na K Mg Ca CEC CEC . pH-H 0 pH-KCl pyriet 
ong geb 2 

(groep) cm 

58 0-30 
(IV) 30-60 

60-100 
100-150 

329 0-30 
(IV) 30-60 

60-100 
100-150 

113 
(V) 

316 
(V) 

0-30 
30-60 
60-100 

100-150 

0-30 
30-60 
60-100 

100-150 

0,8 
0,2 
0,2 
0,1 

0,5 
1,1 
0,7 
2,2 

0,5 
0,9 
1,4 
5,1 

0,7 
1,6 
5,3 
5,7 

-me/lOOg droge grond 

0,2 13,7 8,5 
0,3 18,0 5,0 
0,1 18,9 8,9 
0,4 17,9 8,5 

0,3 15,3 4,0 
1,0 18,3 3,1 
0,7 18,7 4,0 
1,0 16,6 3,9 

0,9 8,8 7,0 
0,8 11,4 3,7 
0,9 13,6 5,7 
0,9 12,0 5,8 

0,5 6,4 3,2 
0,4 10,9 2,3 
0,7 18,9 3,6 
0,7 18,3 4,7 

ond — 

29 ,0 
25 ,5 
29 ,5 

27 ,6 
2 9 , 8 
30 ,5 
31 ,0 

22 , 6 
24 , 0 
24 ,7 
24 ,1 

18 ,3 
30 ,7 
30 ,7 
31 , 6 

4 2 , 3 
34 ,5 
34 ,0 

37 ,0 
34 ,7 
34 ,4 
36 ,2 

35 , 5 
29 , 4 
31 ,3 
28 ,0 

2 2 , 9 
38 ,2 
33 ,8 
32 ,2 

4 , 9 
4 , 5 
4 , 8 
6 , 0 

5 ,1 
4 , 8 
4 ,7 
4 , 5 

4 , 9 
4 , 8 
4 , 5 
5 ,4 

4 , 8 
4 , 8 
5 ,1 
6 , 9 

3 ,9 
3 ,7 
3 ,9 
5 ,0 

3 ,8 
3 ,9 
3 ,8 
3 ,7 

3 ,7 
3 ,5 
3 ,5 
4 , 5 

3 ,6 
3 ,4 
3 ,9 
5 ,7 

gewichts% 

0 ,2 
0 ,7 
0 ,1 
1,5 

1,0 
0 ,4 
0 ,4 
0 ,1 

0 , 5 
0 , 1 
0 ,1 
0 ,2 

0 ,2 
0 ,4 
0 1 
0 , 1 

De profielen 113 en 316 (oeverwallen, rijpingsgroep V) vertonen weer een 

vrij grote overeenkomst met de profielen 58 en 329. Opvallend is echter dat 

deze oeverwallen vrij veel omwisselbaar Na in de ondergrond kunnen bevatten 

(> 15%). Hoewel in sommige gevallen hoge waarden voor CEC -Som Kat worden 

gevonden (profiel 316, diepte 30-60 cm), lijkt het toch onwaarschijnVijk dat 

deze oeverwallen en speciaal de roodgevlekte ondergronden pyrietkleien zou-

den zijn geweest (Pons, 1966; zie 2.1.3). 

De geringe waarden voor Som Kat en de hoge waarden voor CEC -Som Kat, 

zoals die worden gevonden bij de profielen 45, 326, 327 en 709, zijn alleen 

door middel van pyriet-oxydatie te verklaren. Zoals uit 2.1.3 blijkt, kan in 

fluvio-mariene kleien een sterke pyriet-akkumulatie plaatsvinden. Bij oxydatie 

van pyriet wordt onder invloed van H -ionen, Al uit de kleimineralen vrijge-

maakt, waarbij de omwisselbare kationen worden verdrongen door Al (in al dan 

niet omwisselbare vorm). 

Indien een gewichtsprocent pyriet bij oxydatie maximaal 33,2 me H per 

100 g droge grond oplevert (3.2.1) en neutralisatie door middel van CaCO, en 

verweerbare mineral en (van Breemen, 1972) kan worden verwaarloosd, zou er 
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voor de zware surinaamse kleigronden minimaal 1 tot 1,5 gewichtsprocent pyriet 

moeten oxyderen om een Al-klei te verkrijgen. Aangezien het pyriet veelal zeer 

heterogeen in de grond verdeeld is en pyriet-oxydatie dikwijls in een nog zout 

milieu plaatsvindt, zal een dergelijke omwisseling niet kwantitatief plaats-

vinden, maar zal H door uitspoeling of door diffusie via het oppervlaktewater 

verdwijnen. Daarom kan worden aangenomen dat bij de profielen 45, 326 en 327 

toch zeker 3-4 gewichtsprocent pyriet moet zijn geoxydeerd. 

Dergelijke hoge pyriet-percentages werden door Slager (1968) vrijwel ner-

gens, en zeker niet over de gehele diepte van het profiel, gevonden. Afgezien 

van een profiel langs de Suriname-rivier, waar 1,5-2,0 % pyriet werd gevonden, 

werden echter geen ongeoxydeerde fluvio-mariene kleien in dit onderzoek opge-

nomen. Ook is het mogelijk dat bij herhaaldelijke oxydatie en reduktie steeds 

opnieuw pyriet wordt vastgelegd, indien de gronden regelmatig worden over-

stroomd met zout of brak water. Op deze wijze kan ook bij een betrekkelijk 

geringe hoeveelheid aanwezig pyriet de grond toch langzamerhand worden omgezet 

in een Al-klei. Tevens blijkt nogal wat pyriet te kunnen worden vastgelegd 

in de pegasse, hetwelk na oxydatie van invloed kan zijn op de onderliggende 

grond. Zeker is echter dat bij een aantal fluvio-mariene kleien sterke pyriet-

oxydatie heeft plaatsgevonden. 

In feite vindt men de eerste invloed van pyriet-oxydatie al bij profiel 

303; duidelijker is deze invloed te zien bij profiel 322. Bij de profielen 45, 

326 en 327 zijn de gevolgen van pyriet-oxydatie echter alles overheersend. 

Toch worden geen van deze profielen in het veld herkend als duidelijke katte-

kleien. Dit is wel het geval bij een in de jonge kustvlakte zelden voorkomende 

grond als profiel 709, met een lage pH en zeer duidelijke kattekleivlekken, 

waar rijst, in tegenstelling tot de andere profielen, niet of nauwelijks kan 

groeien. 

In de ondergronden van de profielen 45, 326 en 327 worden wel eens katte

kleivlekken aangetroffen, terwijl in de bovengronden dikwijls kleine diffuse 

gele vlekken aanwezig zijn. Het is daarom waarschijnlijk dat zojuist genoemde 

profielen echte kattekleien zijn geweest. Tengevolge van de uitspoeling van 

zuur kan het eerder gevormde jarosiet door hydrolyse zijn omgezet in ferri-

oxyde (van Breemen, 1972). Ook homogenisatie van de bovengrond kan gedeelte-

lijk hebben bijgedragen tot de verdwijning van de gele kattekleivlekken. Der

gelijke profielen werden "ontzuurde kattekleien" genoemd. 
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Figuur 22 geeft het verband weer tussen de pH-KCl en de waarden voor 

CEC .-Som Kat (voor de diepten 30-60 cm). Een dergelijk verband vindt men 

ook voor pH-Ho0 en CEC .-Som Kat. Ook tussen de pH en CEC „ -Som Kat vindt r 2 geb ong 
men soortgelijke verbanden. Voor monsters van de diepten 0-30 cm vindt men 

ongeveer dezelfde bee!den; bij hoge pH-waarden kan men hier echter soms vrij 

hoge waarden aantreffen voor CEC . -CEC (organische stof). 

Over het algemeen kan men stellen dat waarden voor pH-KCl van circa 

3,3 (pH-H?0 circa 4,0) in de bovengrond (0-60 cm) overeenkomen met waarden 

voor CEC . -Som Kat van meer dan 20 me/100 g droge grond. Soms (figuur 22) 

vindt men echter waarden voor pH-KCl van 3,0 of lager. Voor de pH-metingen 

werden de monsters vol gens voorschrift van het Bodemchemisch Laboratorium ge-

droogd (B en A0, 4 ) , zodat eventueel aanwezig pyriet zou hebben kunnen oxy-

deren. 

Daar de pH onder gereduceerde omstandigheden veelal hoger is dan onder 

geoxydeerde omstandigheden en zojuist genoemde pyriet-oxydatie juist bij ge

reduceerde ondergronden van betekenis kan zijn, kunnen vooral de pH-waarden 

van de ondergronden in het veld hoger zijn dan de in tabel 3 weergegeven 

waarden. Lage pH-waarden, gemeten in het laboratorium, kunnen dan ook samen-

&o_ 

7.0. 

6.0_ 

5J0. 

4.0_ 

3.0. 

Z0. 

pH-KCl 

\ 
\ 
\ 
. \ 

V 
• \ * 

1 1 1 r— 
10 20 30 40 

CECgetfSom Kat Ime/lOOg droge grond) 

Fig. 22 Verband tussen pH-KCl 
en CECgeb-Som Kat bij de zware 
kleigronden (diepte 30-60 cm). 
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gaan met lage waarden voor CEC . -Som Kat. In verband hiermee werden pH-metin-

gen naderhand ook bij niet gedroogde monsters uitgevoerd. 

Uit het bovenstaande volgt dat de pH-waarden van de bovengrond niet meer 

dan een indikatie kunnen geven met betrekking tot de waarden voor CEC .-Som Kat. 

Meting van de pH-Hellige is hiervoor echter niet nauwkeurig genoeg. 

Tot slot kan nog worden opgemerkt dat bij de omwisselbare kationen Mg 

sterk domineert over Ca. Hierop zal verder worden ingegaan bij 3.3.3. 

3.3 Struktuur en stabiliteit 

3.3.1 Verslemping van de grond 

Uit 3.1.7 blijkt dat scheuren in de grond geen grote rol kunnen spelen 

bij de ontwatering van zware kleigronden in de jonge kustvlakte. Dit is wel 

het geval bij de in 2.4 genoemde wortelgangen. Bij het afsterven van de Avi-

cennia-vegetatie (2.1.2) blijven tot op grote diepte open wortelgangen in de 

grond achter. Dergelijke wortelgangen kunnen echter naderhand worden verstopt 

door ingespoelde klei(grond). 

Een dergelijke verslemping moet in principe worden toegeschreven aan 

watertransport door wortelgangen bij weinig stabiele gronden. Bij zwampgron-

den kan perkolatie met regenwater plaatsvinden aan het begin van de regentijd, 

indien de grondwaterspiegel in de eraan voorafgaande droge tijd voldoende diep 

gedaald is. Genoemde verslemping blijkt al te kunnen plaatsvinden in zeer zoute 

gronden, waar men in eerste instantie, in verband met de hoge zoutkoncentratie 

van het bodemvocht, een hoge stabiliteit verwacht (B en AO, 143, 201). Zoals 

uit doorlatendheidsmetingen blijkt, zijn dergelijke zoute gronden veelal toch 

nog goed doorlatend. In ontzilte gronden kan de verslemping en de daarbij 

plaatsvindende verstopping (opvulling) van wortelgangen echter verder voort-

gang vinden (B en AO, 108, 111, 143, 201). 

Uit onderzoek is gebleken dat een dergelijke verslemping en verstopping 

van wortelkanalen niet in alle gronden even ernstige vormen aanneemt. Uit het 

bovenstaande volgt dat laaggelegen zwampgronden, die slechts zelden droogval-

len, hun doorlatendheid zullen behouden. Ook zwampgronden, die regelmatig 

droogvallen, vertonen soms een zeer geringe verslemping. Dit is zelfs het ge

val bij ingepOlderde gronden, zoals de profielen 322, 45, 326 en 327, waarvan 

de laatste drie al enige honderden jaren in kultuur zijn. 

In verband met deze verschijnselen werd nagegaan in hoeverre de mate van 

62 



verslemping is te verklaren uit de stabiliteit van de klei. 

3.3.2 Methode voor meting van de stabiliteit 

Bij het stabiliteits-onderzoek werd in principe gebruik gemaakt van de 

methode beschreven door Koenigs en Schuffelen (1960) en Koenigs (1961). 

De grond werd bij 105 °C gedroogd, daarna verbrokkeld, waarna de aggrega-

ten tussen 2,4 en 4,8 mm eruit werden gezeefd. Ongeveer 2 g van deze aggrega-

ten werd nu gedurende 24 uren op een "zand-water-bad" bevochtigd. Daarna werden 

deze aggregaten kwantitatief overgebracht in schudcylinders, die verder met 

water werden gevuld. Na een nacht overstaan werden de schudcylinders met een 

stop gesloten, waarna ze langzaam "over de kop" werden geschud ("end over end 

shaker"). Na een bepaald aantal rotaties kan men (na 2 minuten bezinktijd) de 

vloeistof met de daarin aanwezige fijne delen afhevelen. De hoeveelheid fijne 

del en kan nu door indamping worden bepaald, zodat de in de cylinders achter-

gebleven hoeveelheid (stabiele) grond berekend kan worden. Hoewel er meerdere 

methoden mogelijk zijn, werd veelal de hoeveelheid stabiele grond (uitgedrukt 

als percentage van de oorspronkelijke hoeveelheid) bij 500 en 2500 rotaties 

als maat voor de stabiliteit gehanteerd (B en A0, 5, 19, 201). 

3.3.3 Verband tussen stabiliteit en kompleksbezetting 

Bij een aantal profielen werd de stabiliteit bepaald aan monsters, geno-

men op 30-60 cm diepte. De hierbij verkregen waarden (2500 rotaties) werden 

uitgezet tegen de waarden voor CEC . -Som Kat (figuur 23). Uit deze gegevens 

zou men kunnen konkluderen, dat er een lineair verband bestaat tussen de 

waarden voor CEC ,-Som Kat en de stabiliteit. De hoeveelheid omwisselbaar geb 
Na voor de monsters in figuur 23 bedraagt echter slechts maximaal 4 me/100 g 

droge grond. De in figuur 23 weergegeven stabiliteiten bij lage waarden voor 

CEC „b-Som Kat zouden daarom nog lager kunnen zijn bij hogere waarden voor 

omwisselbaar Na. 0m deze reden mag men door de punten in figuur 23 dan ook 

geen rechte trekken. Het is overigens de vraag in hoeverre de invloed van het 

omwisselbaar Na op de stabiliteit korrekt wordt gemeten, daar tijdens de me

ting het omwisselbaar Na kan afnemen. 

Toch blijkt het omwisselbaar Na bij de monsters uit figuur 23 negatief 

gekorreleerd te zijn met de stabiliteit (figuur 24). Hoewel Brinkman (1961) 

bij knipklei in Nederland aantoonde dat bij betrekkelijk lage waarden voor om

wisselbaar Na (5-10%) al een afname van de stabiliteit wordt gevonden, behoeft 
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het verband in figuur 24 niet oorzakelijk te zijn, daar de waarden voor 

CEC .-Som Kat en omwisselbaar Na voor deze monsters eveneens negatief gekor-

releerd zijn (figuur 25). 

Bij verder onderzoek is echter gebleken dat hoge waarden voor omwissel
baar Na in sommige gevallen gepaard gaan met hoge waarden voor CEC . -Som Kat. 
Bij een profiel uit de Kaaimanpolder (Wageningen, Nickerie) bleek 25% omwis
selbaar Na (berekend op CEC „ ) , bij waarden voor CEC „k~Som Kat en 

v r ong' geb 

CEC h-CEC van respektievelijk 20 en 14 me per 100 g droge grond, niet van 

invloed te zijn op de (hoge) stabiliteit. Deze konklusie werd door van Keulen 

met laboratorium-onderzoek bevestigd (B en AO, 274). 

In verband hiermee moet in eerste instantie worden uitgegaan van een ver

band tussen de stabiliteit en de waarden voor CEC „h~Som Kat; bij lage waarden 

voor CEC . -Som Kat zouden echter extra lage waarden voor de stabiliteit ge-

vonden kunnen worden tengevolge van hoge waarden voor omwisselbaar Na. 

Genoemde hoge stabiliteit bij hoge waarden voor omwisselbaar Na, tenge

volge van hoge waarden voor CEC . -Som Kat, kan vooral bij rijstgronden van 

groot praktisch belang zijn. Zo moet wel eens noodgedwongen met brak water 

worden geTrrigeerd. Ook al bestaat er geen gevaar voor direkte zoutschade bij 

het gewas, dan blijft toch het gevaar bestaan dat, door een toename van het 

omwisselbaar Na, de grond verslempt. Bij gronden met hoge waarden voor 

CEC . -Som Kat (en zoals in de Kaaimanpolder eveneens een hoge waarde voor 

^ a e b ' ^ o n a ) za^ een d e r9el!Jke achteruitgang van de struktuur echter niet, 

of in veel mindere mate, plaatsvinden. 

Zoals reeds gezegd in 3.2.2.2 vindt men bij de omwisselbare ionen vrij 

hoge Mg/Ca verhoudingen (veelal tussen 1 en 4 ) . Een dergelijke verhouding is 

op zichzelf niet van belang voor de struktuur en de stabiliteit, daar Som Kat 

sterk kan varieren. In de literatuur blijkt verder geen overeenstemming te 

bestaan over de invloed van Mg op de struktuur en stabiliteit van de grond. 

Ook in Nederland werden slechte strukturen, zoals die van knipklei, wel ge-

heel of ten dele aan omwisselbaar Mg toegeschreven (onder andere van Schuylen-

borgh en Veenenbos, 1951), hoewel Brinkman (1961) aantoonde dat de stabiliteit 

van deze kleigronden niet verschilde bij een Mg of Ca-bezetting. Er bestaan 

ook weinig argumenten om aan Mg, ten opzichte van Ca, een dergelijke negatieve 

invloed toe te schrijven. Voor de kleigronden van de surinaamse kustvlakte zijn 

in elk geval geen duidelijke aanwijzingen te vinden dat omwisselbaar Mg de 

stabiliteit en struktuur ongunstig beTnvloedt. 
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3.3.4 Stabiliteit van de wortelgang-wanden 

Hoewel met de gegevens in 3.3.3 stabiele strukturen, zoals bij de profie-

len 45, 326 en 327, verklaard kunnen worden, moet nu in de eerste plaats de 

vraag worden gesteld hoe verslemping bij zoute gronden mogelijk is. 

De stabiliteit van zoute gronden moet normal iter toenemen bij toenemende 

zoutkoncentratie van het bodemvocht. Met een aantal stabiliteitsmetingen bij 

een monster met een lage waarde voor CEC .-Som Kat en een hoge waarde voor 

omwisselbaar Na, werd dit bevestigd door te schudden met NaCl-oplossingen van 

verschillende koncentratie. 

Tevens werden een aantal ongestoorde ringmonsters geperkoleerd met regen-

water. In het begin vindt men een vrij hoge perkolatie-snelheid, waarbij duide-

lijk kan worden waargenomen dat het water door de wortelgangen stroomt. De 

perkolatie-snelheid blijkt echter veelal vrij snel af te nemen, lang voor de 

monsters ontzilt zijn. Bij het open breken van de monsters blijken vele wortel

gangen, waardoor het water perkoleerde, verstopt te zijn geraakt door verslempt 

materiaal. Tijdens de doorspoeling zullen de wanden van de wortelgangen zover 

zijn ontzilt, dat de klei gemakkelijk kan peptiseren. Een dergelijke doorspoe

ling en lokale ontzilting kan bij deze zoute gronden aan het begin van de regen-

tijd plaatsvinden. 

Een ander probleem doet zich voor bij ontzilte gronden, die in het veld 

als zeer stabiel worden beoordeeld (geen verslempt materiaal in wortelkanalen), 

maar waarbij desondanks de waarden voor CEC .- Som Kat niet bijzonder groot blij

ken te zijn. Om dit probleem verder te onderzoeken werden bij een aantal pro-

fielen met een spate! de wanden van de wortelgangen en de matrix van de grond 

apart bemonsterd. Voor de profielen 714 (bacovenbedrijf Jarikaba I ) , 707 

(Bacovenproefpolder in de Prins Bernhard Polder, Nickerie) en 322 (Ma Retraite) 

zijn in tabel 4 enige analyse-resultaten weergegeven (30-100 cm diepte). 

In figuur 26 zijn de waarden voor CEC ,-Som Kat voor de wanden van de 

wortelgangen en de matrix voor een aantal profielen tegen elkaar uitgezet. 

Eenzelfde beeld verkrijgt men, indien de stabiliteit van de wanden der wortel

gangen wordt uitgezet tegen die van de matrix, hetgeen in overeenstemming is 

met figuur 23. 

De percentages organische stof en ijzer blijken rondom de wortelgangen 

groter te zijn dan in de matrix. De grotere hoeveelheid organische stof moet 

worden verklaard uit de vertering van de wortel. Het hogere percentage ijzer 
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Tabel 4 Enige analyse-resultaten van wortelgang-wanden en matrix. 

omw. Na 
Som Kat 
CEC 
CEC 
% Fe 

ong 
jeb 

Profie 
m 

1,0 
22,5 
27,0 
27,4 
0,8 
0,6 
4,9 

1 714 

g 

0,6 
19,9 
25,5 
29,5 

1,1 
1,2 
9,6 

% org.stof 
CEC , -Som Kat 

geb 

m = matrix 
g = wanden van wortelgangen 
omwisselbaar (omw.) Na, Som Kat, CEC 

Profie 
m 

0,8 
29,1 
35,3 
35,7 

1,5 
3,8 
6,6 

1 707 

g 

0,4 
19,8 
27,9 
40,7 

2,8 
4,2 

20,9 

Profie 
m 

0,2 
13,8 
27,5 
34,1 

2,9 
2,1 

20,3 

1 322 

g 

0,1 
8,5 

22,7 
44,5 

3,8 
6,2 

36,0 

en CEC in me/100 g droge grond 
ong geb 

rondom de wortelkanalen zal in belangrijke mate worden veroorzaakt door ver-

plaatsing van tweewaardig ijzer naar de wortelgangen, waar het in de driewaar-

dige vorm (oxydatie) wordt neergeslagen. Het is niet bekend of selektieve 

ionen-opname door de wortels, waarbij ijzer zich rondom de wortels zou kunnen 

EC^gSom Kati me/lOOg droge grond) 

GANGEN 

Fig. 26 Vsrband tussen CEC , -Som Kat 
geb 

voor wortelgangwanden en matrix bij 

de zware kleigronden. 
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ophopen, hier eveneens een rol speelt. 

De verhoogde stabiliteit van de wanden der wortelgangen most echter in 

belangrijke mate worden toegeschreven aan de oxydatie van (sekundair) pyriet. 

Pyn'et blijkt in de grond voornamelijk te worden opgehoopt in verteerde wortel-

resten (Pons, 1964). Pyriet-oxydatie zal daarom in eerste instantie effekt 

hebben op de wanden van de wortelgangen (toename van het percentage Fe, vorming 

van een Al-klei en/of vorming van Fe-Al-klei-organische stof-kompleksen). 

Katteklei-vlekken zijn dan ook veelal gekoncentreerd rondom de wortelgangen. 

Dit vindt niet alleen zijn oorzaak in het feit dat oxydatie in eerste instan

tie rondom de wortelgangen plaatsvindt, maar ook omdat pyriet voornamelijk op 

deze plaatsen aanwezig is. Vrijgekomen H„S0., ontstaan bij pyriet-oxydatie 

in de bovengrond, kan tevens door de wortelgangen naar beneden spoelen. Het 

is daarom duidelijk dat de grond reeds bij betrekkelijk lage pyriet-gehalten 

toch een stabiel karakter kan verkrijgen. 

Nu blijkt dat Som Kat rondom de wortelgangen kleiner is dan bij de matrix; 

hetzelfde blijkt echter het geval te zijn voor CEC (negatieve korrelatie 

tussen Fe en organische stof enerzijds en CEC en Som Kat anderzijds, zie 

3.2.2.1). De grotere stabiliteit van de wanden der wortelgangen wordt dan ook 

voornamelijk veroorzaakt door de grotere waarden voor CEC k-CEC 
geb ong 

Tijdens veldwerk (profielkuilen) kan de mate van verslemping in de grond 

worden geschat. Deze beoordeling blijkt over het algemeen zeer goed overeen 

te stemmen met de in het laboratorium gevonden stabiliteiten van wortelgang-

wanden en matrix. Sterke verslemping komt overeen met een lage stabiliteit 

voor matrix en wortelgang-wanden; weinig of geen verslemping gaat veelal ge-

paard met een hoge stabiliteit van de wortelgang-wanden, terwijl de matrix een 

veel laqere stabiliteit kan vertonen. Er komen echter profielen voor, waarbij 

een geringe verslemping samen gaat met een geringe stabiliteit van de wanden 

der wortelgangen. Dit blijken veelal vrij laaggelegen zwampgronden te zijn, 

waar weinig watertransport door de wortelkanalen mogelijk is geweest en de 

stabiliteit van de wortelgang-wanden, door onvoldoende oxydatie, eveneens ge-

ring is. Ook kunnen dergelijke open wortelgangen recent zijn gevormd door 

de zoetwater-zwampvegetatie (2.4). 

Bij pseudo-kattekleien, kattekleien en ontzuurde kattekleien vindt men 

in de ondergrond veelal stevige ijzerhuiden rondom de wortelkanalen. In de 

bovengrond treft men deze "wortelpijpjes" veel minder aan. Dit laatste moet 

worden toegeschreven aan het feit dat oxydatie in de bovengrond zich minder 

beperkt tot de wanden van de wortelgangen, het ijzer zich naar de ondergrond 

verplaatst (Slager en van Schuylenborgh, 1970) en de in de bovengrond gevormde 
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wortelpijpjes worden vernietigd, voornamelijk tengevolge van krimping, zwel-

ling en verpersing van de grond (3.1.7 en 3.3.5). 

De wanden van deze wortelpijpjes zijn uiteraard zeer stabiel. Van Amson 

(1966), die bij verschillende profielen het voorkomen van wortelpijpjes bestu-

deerde, heeft dan ook duidelijk het belang van deze wortelpijpjes voor het 

watertransport in de grond aangetoond. In extreme gevallen kunnen de wanden 

van de pijpjes echter zo dik worden (naar binnen toe dicht "groeien"), dat ze 

hun funktie als "drainbuis" verliezen. 

Tot slot moet worden opgemerkt dat verslemping niet alleen in de wortel-

gangen tot uiting behoeft te komen. Indien aan het begin van de regentijd de 

grond gescheurd is, kan een dergelijke verslemping ook plaatsvinden langs de 

struktuurvlakken en kleine scheuren in de grond. Gezien de verpersing, die 

langs de wanden van de struktuurelementen optreedt, komen deze verslempings-

beelden bij het slijpplaat-onderzoek echter veel minder tot uiting (Augustinus 

en Slager, 1971; Slager, Jongmans en Pons, 1970). 

3.3.5 Struktuur en doorlatendheid 

Met betrekking tot de struktuur en de fysische eigenschappen van de klei-

gronden, waarbij de water-doorlatendheid van grote betekenis is, zijn vooral 

de volgende punten van belang: 

1. Aantal en grootte (0) van de in de grond aanwezige wortelgangen (2.4). 

2. De tijdens de fysische rijping plaatsvindende irreversibele uitdroging 

en de daarmee gepaard gaande inklinking (3.1.6 ; 3.1.7 ; 3.1.8). Na vooraf-

gaande krimping van de grond tengevolge van uitdroging vindt tijdens zwelling 

een plastische vervorming van de grond plaats, die veelal gepaard gaat met een 

meer of minder ernstige verpersing langs de struktuurvlakken (3.1.7). Bij dit 

proces kunnen de open wortelgangen geheel of ten dele worden dichtgedrukt. 

3. Verslemping in de grond, waarbij vooral de open wortelgangen in de grond 

geheel of ten dele kunnen worden opgevuld met verslempt materiaal (3.3.1 ; 

3.3.4). 

Uit 2.4 volgt dat jonge nog weinig gerijpte gronden, die begroeid zijn 

geweest met Avicennia of Rhizophora, door het diepe en intensieve wortelstel-

sel van deze vegetaties en door de wijze waarop deze vegetaties tijdens de 

sedimentatie mee "omhoog" groeien, over het algemeen tot enige meters diepte 

goed doorlatend zullen zijn tengevolge van de in de grond aanwezige open wor-
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telgangen. In de slappe ondergronden kunnen deze wortelgangen echter in be-

langrijke mate worden dichtgedrukt. 

Uit 3.3.1 en 3.3.4 blijkt dat reeds bij deze gronden het gevaar voor ver-

slemping bestaat, waarbij wortelgangen kunnen worden opgevuld met verslempt 

materiaal. Zo werden in Nickerie jonge gronden ten zuiden van de Avicennia-

gordel aangetroffen, die over de bovenste meter vrijwel geheel ondoorlatend 

waren geworden. 

Bij verdere rijping en ontzilting zouden de gronden in feite steeds minder 

doorlatend moeten worden tengevolge van de zojuist onder de punten 2 en 3 ge-

noemde faktoren. Hoewel inderdaad de tendens bestaat dat oudere gronden (Wanica-

fase, 2.3) gemiddeld genomen minder doorlatend zijn dan jonge gronden (Comowine-

fase 2.3), blijken er een aantal faktoren te bestaan, die de doorlatendheid 

van de grond min of meer in stand houden of vergroten: 

a. De bij 3.3.3 en 3.3.4 genoemde hoge stabiliteiten, in belangrijke mate 

een gevolg van de oxydatie van pyriet, voorkomen verslemping in de grond. Sta-

bilisatie van wortelgangen kan reeds optreden bij nog vrij zoute kleigronden, 

indien voldoende pyriet-oxydatie kan plaatsvinden. 

b. Bij gronden, die tengevolge van fysische rijping en verslemping minder 

doorlatend zijn geworden, kan de doorlatendheid weer worden vergroot door 

vorming van nieuwe wortelgangen door de zoetwater-zwampvegetatie. Zoals uit 

2.4 blijkt, heeft vooral een dichte begroeiing met een zoetwater-zwampbos 

een positief effekt, ook al zal dit effekt veelal beperkt blijven tot de bo

venste meter van het profiel. Wei zal over het algemeen in dergelijke nieuw 

gevormde gangen geen pyriet-oxydatie meer plaatsvinden, zodat deze gangen min

der stabiel zullen zijn. 

Figuur 15 geeft voor een aantal profielen het verloop van het volume-ge-

wicht (V.G.) met de diepte weer. Voor de meeste van deze profielen zijn de 

kompleksbezetting en de CEC-waarden vermeld in tabel 3. 

Bij de weinig gerijpte profielen 302 en 303 vindt men vrij lage volume-

gewichten, die met de diepte vrij konstant zijn. Profiel 322 (rijpingsgroep 

IIA) vertoont daarentegen al een duidelijk verloop van het V.G. met de diepte, 

waarbij een maximaal V.G. van 1,1 g/cm op 30 cm diepte wordt gevonden. De 

profielen 313, 500 en 42 (rijpingsgroep I IB) vertonen een soortgelijk beeld als 

profiel 322; de volume-gewichten zijn hier echter hoger, terwijl het maximaal 

V.G. op grotere diepte optreedt. 

Bij de ontzuurde kattekleien (profielen 45, 326 en 327), die reeds hon-

derden jaren in kultuur zijn geweest, is het lage V.G. (circa 1 g/cm3) opval-
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lend. Deze profielen vertonen verder vrijwel hetzelfde beeld als de ongerijpte 

profielen 302 en 303, namelijk een met de diepte vrijwel konstant blijvend 

V.G. 

De profielen 58 en 329 (rijpingsgroep IV) vertonen weer verdichte hori-
3 

zonten, waarbij de maximale volume-gewichten nu echter ongeveer 1,3 g/cm 

bedragen. De profielen 113 en 316 (oeverwallen) vertonen dergelijke verdichte 

horizonten minder duidelijk; in feite is hier evenwel het gehele profiel tot 
3 

op grote diepte verdicht (V.G. 1,3 g/cm of hoger). 

Bij de profielen 302 en 303 is het met de diepte konstant blijvend V.G. 

het gevolg van de nog geringe rijping. Bij verdere rijping vindt een verdich-

ting plaats en het is begrijpelijk dat een dergelijke verdichting op een be-

paalde diepte een maximum vertoont: 

1. Wei drogen de bovengronden het sterkste uit, zodat men in eerste instan-

tie hier een grotere dichtheid zou verwachten, maar door de geringe gronddruk, 

het hogere percentage organische stof en de hier plaatsvindende homogenisatie 

worden naar verhouding juist betrekkelijk lage volume-gewichten gevonden. 

2. De ondergronden zijn door lage volume-gewichten gekenmerkt tengevolge van 

de geringe rijping. 

3. De zone tussen boven- en ondergrond wordt niet alleen verdicht tengevolge 

van zwelling en krimping van de grond en de daarmee gepaard gaande inklinking 

(waarbij de toename van de korrelspanning met de diepte van groot belang is 

bij het ontstaan van irreversibele krimping); ook de eerder genoemde verslem-

ping en de opvulling van scheuren in de droge tijd met materiaal van de boven-

grond dragen tot verdichting (en verpersing langs de struktuurvlakken) bij. 

De verpersing langs de struktuurvlakken (stress-cutans) heeft tot gevolg 

dat de wortelgangen op de struktuurvlakken kunnen worden afgedicht. In de 

prismatisctie struktuur-elementen kan men dan ook in sommige gevallen nog vrij 

veel open wortelgangen aantreffen, die echter door het voorkomen van stress-

cutans voor het watertransport in de grond niet of nauwelijks meer van belang 

zijn. Uit onderzoek is gebleken dat men door middel van visuele beoordeling 

van de grond met behulp van profielkuilen tot een goede schatting kan komen 

van de doorlatendheid. Men moet hierbij echter niet alleen letten op de hoe-

veelheid en grootte van de wortelgangen en op de mate van verslemping; ook 

eventuele afdichting van wortelgangen door stress-cutans is van groot belang. 

De figuren 27, 28 en 29 (tellingen van Slager) geven het verloop van het 
2 

aantal wortelgangen/dm weer, waarbij de gangen in en op de struktuurelementen 

apart zijn vermeld. Ook hier blijkt profiel 322 weer een gunstig beeld te ver

tonen: veel gangen, zelfs met een diameter > 4 mm; weinig of geen verslempt 
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Fig.27 In de grond voorkomende wortelgangen. Profiel 322. 
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Fig.23 In de grond voorkomende wortel-
gangen. Koningin Juliana Polder, K 7. 

Fig.29 In de grond voorkomende 
gangen. Profiel 113. 

materiaal in de wortelgangen; weinig of geen verpersing langs de struktuurvlak

ken. Genoemde verpersing is echter zeer duidelijk bij het profiel in de Koningin 

Juliana Polder (figuur 28). Profiel 113 (figuur 29) is in feite over de gehele 

diepte verdicht. Alleen in de bovengrond vindt men wat gangen, die waarschijn-

lijk vrij recent door regenwormen zijn gevormd. 

De weinig gerijpte gronden uit groep I zijn veelal goed doorlatend. Tot 

1 m diepte worden dikwijls K-faktoren gevonden van meer dan 5 m/etmaal, ter-

wijl waarden van meer dan 20 m/etmaal kunnen voorkomen. Op grotere diepte 

neemt de doorlatendheid af. 

De gronden behorende tot rijpingsgroep IV blijken vrijwel altijd slecht 

doorlatend te zijn (K-faktor < 0,5 m/etmaal; B en A0, 51). Men moet dan ook aan-

nemen dat weinig stabiele mariene kleien, na jarenlang gebruik als landbouwgrond 

bij sterk met de seizoenen wisselende grondwaterstanden, tot op grote diepte 
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verdichten en ondoorlatend worden. In dergelijke gronden vindt men, vooral in 

de bovenste meter van de profielen, slechts zeer weinig wortelgangen met een 

diameter > 2 mm (zie ook Slager en anderen, 1967). Voor de gronden uit groep 

V (oeverwallen) geldt in principe hetzelfde als voor de profielen uit groep 

IV; bij deze ver gerijpte gronden is de doorlaatfaktor tot 2 meter diepte 

veelal nog aanzienlijk kleiner dan 0,5 m/etmaal (B en A0, 51). 

De profielen uit groep III zijn de zeer stabiele, laaggelegen fluvio-

mariene kleigronden (oude plantage-kleien). Veel grote wortelgangen treft men 

hier in de bovengrond, in tegenstelling tot de ondergrond, niet aan. Men moet 

aannemen dat door krimping, zwelling en biologische aktiviteit, de grote wor

telgangen in de bovengrond grotendeels verloren zijn gegaan. Deze gronden 

blijken echter weinig te zijn verdicht; vooral bij de bovengronden treft men 

hier poreuze granulaire strukturen aan. De doorlatendheid van deze gronden 

blijkt altijd hoog te zijn. In sommige gevallen werden tot 2 m diepte door-

laatfaktoren gevonden van meer dan 20 m/etmaal. 

De zwampgronden, die momenteel voor inpoldering in aanmerking komen en 

de recent ingepolderde gronden, vallen met betrekking tot de rijping veelal 

in de groepen IIA/IIB. Hoewel de kans op goed doorlatende gronden bij de oude-

re afzettingen waarschijnlijk geringer is dan bij de jongere, vindt men binnen 

alle afzettingen lage (< 0,5 m/etmaal), goede (1-3 m/etmaal) en soms hoge door-

laatfaktoren tot 2 m diepte. 

De bovengronden (0-20/40 cm diepte) zijn dikwijls goed doorlatend. In de 

veelal verdichte horizont hieronder, waar de wortelgangen kunnen zijn dichtge-

drukt of kunnen zijn opgevuld met verslempt materiaal, terwijl ook een af-

sluiting van wortelgangen door stress-cutans kan voorkomen, kunnen lage tot 

zeer lage doorlatendheden worden gevonden. Vooral een zware begroeiing van 

een zoetwater-zwampbos kan door vorming van nieuwe wortelgangen de doorlatend

heid van deze horizont echter vergroten. Toch ziet men dikwijls dat de horizont 

hier beneden meer doorlatend is, hetgeen te danken is aan de oude wortelgangen 

van de Avicennia- of Rhizophora-vegetatie. In de slappe ondergronden neemt de 

doorlatendheid weer af. 

De zone waarin de stress-cutans het duidelijkst tot uiting komen, is 

veelal gelegen boven de zone, waarin de wortelgangen geheel of gedeeltelijk 

zijn opgevuld met verslempt materiaal. Vaak overlappen deze zone's elkaar. Dit 

beeld is ook wel begrijpelijk. Het verslempte materiaal zal in eerste instantie 

dichtbij de grondwaterspiegel in de wortelgangen worden afgezet, daar beneden 

de grondwaterspiegel in deze zwampgronden nauwelijks watertransport plaatsvindt. 

De grootste verdichting en verpersing vindt echter meer in de bovengrond plaats, 
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waar de uitdroging van de grond groter is. 

Zwampgronden of recent ingepolderde gronden, die kunnen worden vergeleken 

met de profielen 707 en 322, zullen verder pseudo-kattekleien (benaming van 

Pons, 3.3.6) worden genoemd. Gedurende de afgelopen 10 jaren die de profielen 

707 en 322 in kultuur zijn geweest, werden geen aanwijzingen gevonden dat de 

doorlatendheid van deze gronden na inpoldering afneemt (tot 2 m diepte werden 

doorlaatfaktoren van 3-20 m/etmaal gemeten). Bij de oudere plantage-kleien 

werden goed doorlatende gronden met een dergelijke kompleksbezetting echter 

niet of nauwelijks aangetroffen. Het is dus niet onmogelijk dat bij een slech-

te waterbeheersing (over de seizoenen sterk wisselende grondwaterstanden) de 

doorlatendheid op de lange duur afneemt. Bij een goede beheersing van het 

grondwaterstandsniveau en zo mogelijk zelfs een beregening in de droge tijd, 

kunnen dergelijke gronden echter als blijvend doorlatend worden beschouwd. 

De grote stabiliteit van deze gronden blijkt ook uit het feit dat bij 

greppel-irrigatie (9.2.1) geen slootwand-effekt optreedt, terwijl dit effekt 

wel optreedt bij bijvoorbeeld profiel 714 (3.3.4, tabel 4 ) . Bij een dergelij

ke greppel-irrigatie stroomt het water, dat in de greppels hoog wordt opgezet, 

de "bedden" binnen. Door de hierbij optredende hoge stroomsnelheden in de 

wortelgangen kan bij een te geringe stabiliteit van de wanden van de wortel-

gangen een ernstige verslemping plaatsvinden, waardoor de grond langs de grep

pels zeer ondoorlatend kan worden (B en A0, 249 en 267). 

Bij weinig stabiele, maar toch goed doorlatende gronden, blijkt de door

latendheid in vijf jaren tijds eveneens niet meetbaar af te nemen. Veel exakte 

gegevens op dit gebied ontbreken echter. Daarbij komt dat bij de meeste van 

deze recent ingepolderde gronden (bacoven-arealen) greppel-irrigatie werd toe-

gepast, waardoor de greppelwanden werden verdicht en het watertransport in de 

ondergrond werd belemmerd. Verslemping en afname van de doorlatendheid in de 

ondergrond zouden hierdoor kunnen zijn geremd. Bij de diep ontwaterde gronden 

op het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba (vergelijkbaar met de profielen 

313 en 714) werd echter ook over een periode van vijf jaren na inpoldering 

geen meetbare afname van de doorlatendheid gevonden, terwijl hier nooit grep

pel-irrigatie werd toegepast. Toch moet worden aangenomen dat, gezien de ver

slemping die bij deze gronden in zwamp-ligging reeds heeft plaats gevonden, 

de doorlatendheid na inpoldering langzaam afneemt. 

Voor adviezen met betrekking tot eventuele inpoldering is het allereerst 

noodzakelijk in deze zwamp-arealen doorlatendheidsmetingen te verrichten (4.1). 

Hoewel er dus weinig aanwijzingen bestaan dat de doorlatendheid na inpoldering 
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bij een goede waterbeheersing snel afneemt, lijkt het toch gewenst gegevens 

te verkrijgen over de te verwachten stabiliteit van de grond na inpoldering. 

Dit is speciaal het geval indien men greppel-irrigatie zou willen toepassen. 

Bij zwampgronden, waar nog slechts een geringe oxydatie heeft plaats gevonden, 

levert dit echter nogal problemen op. In dergelijke gevallen kan men de stabi

liteit misschien beoordelen aan grote kolommen, die men een aantal malen af-

wisselend bevochtigt en aan de lucht laat drogen. Ook pyriet-bepalingen zijn 

in dergelijke gevallen van groot belang. 

Uit het bovenstaande volgt dat voor de surinaamse kustvlakte de doorla-

tendheid, de stabiliteit en het pyriet-gehalte van de grond tot de belangrijk-

ste kriteria van onderscheid voor de kaarteenheden van een bodemkaart zouden 

moeten behoren. Op de huidige bodemkaarten van de surinaamse kustvlakte zijn 

deze faktoren echter niet vermeld. 

Pogingen om met behulp van luchtfoto-interpretatie grenzen tussen goed 

en slecht doorlatende gronden op te sporen, zijn nooit gelukt. Hoewel sommige 

verschillen in doorlatendheid samenhangen met de aard van de zoetwater-zwamp-

vegetatie, wordt een direkt verband tussen doorlatendheid en vegetatie onder 

andere bemoeilijkt door de veelvuldig voorkomende branden, waardoor de oor-

spronkelijke vegetatie plotseling kan verdwijnen. Hoewel pseudo-kattekleien 

dikwijls in de diepere delen van de zwampen voorkomen, blijkt ook de topogra-

fie en hydrologische gesteldheid van het terrein onvoldoende gekorreleerd te 

zijn met de doorlatendheid van de grond. Men heeft dan ook met teveel faktoren 

te maken, die allemaal in meer of mindere mate van invloed kunnen zijn op de 

doorlatendheid van de grond: tijdstip, snelheid en mate van pyriet-oxydatie, 

tijdstip en snelheid van ontzilting, eventuele nieuwe overstromingen met brak 

water, vegetatie, hydrologische gesteldheid van het terrein, klimaat. Dit alles 

heeft dan ook tot gevolg gehad dat in grote zwampgebieden de doorlatendheid van 

de grond systematisch moest worden gemeten, zodat onder andere met deze gegevens 

een betere keuze gemaakt kon worden met betrekking tot nieuw in te polderen 

area!en. 

Met betrekking tot de verslemping in de grond moet nog worden opgemerkt 

dat deze in feite voor het eerst werd waargenomen bij rijstgronden (B en AO, 

51, 108, 143). Rijstgronden zijn over het algemeen vrij kompakt, terwijl de 

wortelgangen tot 1 m diepte zijn opgevuld met verslempt materiaal. De sterke 

verslemping moet vooral worden toegeschreven aan de in Suriname toegepaste mod-

derbewerking, waardoor zich modder door de wortelgangen naar beneden kan ver-

plaatsen. In dergelijke slecht doorlatende rijstgronden, waarbij tevens door 
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de modderbewerking een zeer slecht doorlatende sliblaag op de grond is ont-

staan, kan bij onder water staande kavels met piezometers gemakkelijk worden 

aangetoond dat het watertransport in de bovengrond ernstig is belemmerd. De 

wateronttrekking door de wortels geschiedt hier waarschijnlijk sneller dan 

watertoevoer via de bovengrond kan plaatsvinden. Scheltema (1969 b en c) 

heeft op dit gebied vrij uitvoerig onderzoek verricht. 

In de surinaamse kustvlakte blijkt rijst tijdens de groei dikwijls een 

nieuw wortelstelsel te vormen, dat dan als een wortelmat op het grondopper-

vlak kan komen te liggen. Het lijkt aannemelijk dit met het voorgaande in ver-

band te brengen. De geremde waterbeweging in de grond zou eveneens in verband 

gebracht kunnen worden met het gunstig effekt van een droge grondbewerking op 

de opbrengst van rijst (Hasselbach en van Amson, 1965). Dit effekt behoeft 

bij een latere modderbewerking (soms noodzakelijk in verband met onkruidbestrij-

ding) niet verloren te gaan. De bovenlaag blijft dan toch uit fijne kluitjes 

bestaan. 

In het verleden werd de bovengrond van oude plantages regelmatig in hand-

kracht omgewerkt (omgevorkt). Men is hiermee opgehouden uit het oogpunt van 

arbeidsbesparing. In feite heeft een dergelijke grondbewerking weinig zin, 

omdat hiermee de over het algemeen toch al goed doorlatende bovenlaag wordt 

losgemaakt. Diepere grondbewerking en "subsoiling" moet eveneens worden afge-

raden. De doorlatendheid van kompakte, slecht doorlatende lagen wordt er 

slechts tijdelijk door verbeterd, terwijl bij redelijk tot goed doorlatende 

horizonten het stelsel van wortelkanalen wordt verbroken en de grond al gauw 

wordt versmeerd. Bij een dergelijke diepe grondbewerking bestaat er dus een 

grote kans op een negatief effekt. 

3.3.6 Enkele aspekten met betrekking tot de klassifikatie en eigenschappen 

van kleigronden in de jonge kustvlakte 

Uit 3.1.6 volgt dat de bij het onderzoek betrokken kleigronden van de 

jonge kustvlakte van Suriname kunnen worden onderverdeeld in de hieronder vol-

gende rijpingsgroepen, die globaal door de erachter vermelde n-cijfers en vo-
3 

lume-gewichten (g/cm ) tussen 30 en 60 cm diepte zijn gekenmerkt. 
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n-cijfer V.G. 
(30-60 cm diepte) (30-60 cm diepte) 

I. Jonge zoute tot brakke zwampen 
van de Comowine-fase (mariene-
afzetting) >1.00 <0,85 

IIA.Niet of recent ingepolderde, 
min of meer ontzilte mariene 
kleien van de Comowine- en 
Moleson-fase 0,75-1,00 0,85-1,00 

IIB.Niet of recent ingepolderde, 
ontzilte mariene kleien van 
de Moleson- en Wanica-fase 0,50-0,80 1,00-1,25 

III.Lang geleden ingepolderde 
fluvio-mariene kleien met een 
lage basenverzadiglng 0,60-0,75 0,95-1,10 

IV. Lang geleden ingepolderde 
mariene kleien 0,45-0,60 1,15-1,35 

V. Oeverwallen <0,45 >1,30 

Uit 3.2 en 3.3 blijkt dat de kompleksbezetting en de daarmee verband hou-

dende stabiliteit van de klei in belangrijke mate de fysische eigenschappen 

van de grond bepalen. In verband hiermee werd de volgende globale indeling ge-

maakt. 

CEC -Som Kat pH-KCl 
geb r 

(me/100 g droge grond; 
30-100 cm diepte) 

1. Normale mariene kleien < 15 (mengmonster) > 3,5 
2. Pseudo-kattekleien a. 15-25 (mengmonster) en + 3,3 

(geen of nauwelijks b. > 20 voor de wortel-
kattekleivlekken) gangwanden en < 25 voor de 

matrix, waarbij 
(CEC , -Som Kat) . $ 

geb matrix 
(CEC -Som Kat) 

geb wortelgang-
wanden 

3. Ontzuurde kattekleien > 25 (mengmonster) + 3,3 
(geen of nauwelijks 
kattekleivlekken) 

4. Kattekleien veelal > 20 $ 3,3 
(kattekleivlekken) 

De gronden in rijpingsgroep III komen overeen met de ontzuurde kattekleien. 

De kattekleien en pseudo-kattekleien worden veelal in groep IIA aangetroffen. 

De normale mariene kleien treft men aan in de rijpingsgroepen I, IIA, I IB en 

IV. 

Voor de klassifikatie van de kleigronden lijkt de hoeveelheid omwissel-

baar Na niet van groot belang te zijn. Wei moet het zoutgehalte van de gronden 
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bij de klassifikatie worden betrokken. Op kaart 4 (Pons, 1964a) vindt men een 

globale indeling van de gronden naar net aantal mg CI per 100 g droge grond. 

Bij de ongerijpte tot weinig gerijpte gronden is het pyrietgehalte van 

belang; voor de vorming van kattekleien en ontzuurde kattekleien moet naar 

schatting tenminste 3-4% pyriet oxyderen. 

De doorlatendheid van de gronden zal eveneens in de klassifikatie moeten 

worden betrokken. 

De gronden uit groep I zijn veelal goed doorlatend: tot 1 m diepte is de 

doorlaatfaktor veelal groter dan 5 m/etmaal. Op grotere diepte neemt de door

latendheid af. 

Bij "normale" mariene kleien van de rijpingsgroepen 11A en I IB kunnen nog 

betrekkelijk hoge doorlaatfaktoren ( > 3 m/etmaal tot 2 m diepte) voorkomen. 

Over het algemeen vindt men echter lagere doorlatendheden, vooral bij de verder 

gerijpte gronden van de Wanica-fase. Bij de pseudo-kattekleien en de katteklei

en vindt men veelal doorlaatfaktoren van meer dan 3 m/etmaal tot 2 m diepte, 

terwijl waarden van meer dan 20 m/etmaal kunnen voorkomen. 

De ontzuurde kattekleien van rijpingsgroep III zijn even goed doorlatend 

als de kattekleien en pseudo-kattekleien. 

De gronden in de rijpingsgroepen IV en V zijn altijd slecht doorlatend 

(K-faktor < 0,5 m/etmaal tot 2 m diepte). 
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4 FYSISCHE BEPALINGEN 

4.1 Doorlatendheidsmetingen 

Bij ingepolderde arealen werd de doorlaatfaktor van de grond in principe 

bepaald volgens de methode van Hooghoudt (1936). Berekening van de doorlaat

faktor geschiedde met behulp van de door van Beers (1958) opgestelde grafieken. 

Bij metingen van doorlatendheden over verschillende diepten werd hierbij steeds, 

in tegenstelling tot de door van Beers weergegeven methode, gebruik gemaakt 

van hetzelfde boorgat (doorsnede 10 cm), dat voor de verschillende metingen 

op de vereiste diepten werd uitgeboord. Door de heterogeniteit van de boven-

grond met betrekking tot de doorlatendheid, verkrijgt men op deze wijze een 

betrouwbaarder beeld van de doorlatendheid van de ondergrond. Wei vergt het 

meten met behulp van slechts een boorgat meer tijd (B en A0, 113). 

De boorgaten werden gemaakt met behulp van een "Edelmanboor". Bij gebruik 

van een "steekboor" worden over het algemeen lagere waarden voor de doorlaat

faktor gevonden (B en A0, 44). Na boring van het gat wacht men tot het water-

niveau in het boorgat geen verdere stijging meer vertoont (= niveau van de 

grondwaterspiegel). Hierna wordt het water uit het boorgat gepulst; herhaald 

uitpulsen blijkt over het algemeen geen effekt te hebben op de resultaten 

(B en A0, 44, 258). Daarom kan direkt, zodra voldoende water uit het boorgat 

is gepulst, de stijgsnelheid van het water in het boorgat worden gemeten. 

In onder water staande zwampen is het meten van de doorlatendheid met be

hulp van de boorgatenmethode van Hooghoudt niet mogelijk, daar het water hier 

van boven in het boorgat zou stromen. Daarom werd gebruik gemaakt van de 

piezometer-methode (Luthin en Kirkham, 1949; Luthin, 1957). Hoewel uit de 

literatuur toepassing van deze methode alleen bekend is bij grondwaterstands-

niveaus beneden maaiveld, is deze methode eveneens bruikbaar in onder water 

staande zwampen. 

Met behulp van een Edelmanboor wordt nu eerst een gat geboord (doorsnede 

10 cm), waarna een buis in het boorgat naar beneden wordt geduwd. De diameter 

van het boorgat wordt hierbij iets kleiner gemaakt dan de buisdiameter, zodat 
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de buis goed aan de wand van het boorgat aansluit. Nu wordt het boorgat wat 

verder uitgeboord (vorming van een "cavity"), zodat water na het uitpulsen 

via de "cavity" kan toestromen. De doorlaatfaktor wordt nu berekend met de 

volgende formule: 

K 
TT a ln(y1/y2) 

s (t2-tx) 

(7) 

waarbij : 

K 

Vh = 

doorlaatfaktor van de bodem 

afstand van de grondwaterspiegel tot het waterpeil in het boor

gat ten tijde t. 

afstand van de grondwaterspiegel tot het waterpeil in het boor

gat ten tijde t„ 

straal piezometerbuis 

tijd, nodig voor het water om van y1 naar y te stijgen 

koefficient, bepaald met behulp van een elektrisch analogon 

(figuur 30, waarbij L = lengte "cavity"). 

K kan op snelle wijze worden gevonden met behulp van grafische methoden 

(B en A0, 164; Johnson, en anderen, 1952). 

De gebruikte buizen moeten stevig zijn en in verband met het transport 

door deze moeilijk toegankelijke zwampen tevens licht van gewicht. Veelal wer-

den plastic (waterleiding) buizen gebruikt van 165 cm lengte. Bij een water-

diepte in het zwamp van 40 cm en niet te dikke pegasselagen kan de doorlatend-

heid dan tot + 150 cm beneden het kleioppervlak worden bepaald. 

L/o Fig.30 Bepaling van S bij de piezometermethode. 
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Oe methode zelf is eigenlijk weinig tijdrovend. Hoewel het aanbrengen 

van de buizen tijd vergt, heeft men in deze zwampen het voordeel dat, in tegen-

stelling tot bij ingepolderde gronden waar moet worden gewacht tot het water 

in het boorgat is gestegen tot het niveau van de grondwaterspiegel, de 

"grondwaterstand" (zwamppeil) direkt aan de buitenzijde van de buis aflees-

baar is. Wei moet steeds worden gekontroleerd of geen lek via de buitenzijde 

van de buis naar het boorgat plaatsvindt. De buizen mogen bij het naar beneden 

drukken in de grond dan ook niet vervormen. Het is niet onmogelijk dat alumi

nium buizen in dit opzicht beter zouden voldoen. 

Bij grondwaterspiegels juist beneden maaiveld en bij zeer grote door-

latendheden van de bovengrond is een betrouwbare meting van de doorlatendheid 

van de ondergrond met de boorgaten-methode niet mogelijk. In deze gevallen 

werd de piezometer-methode eveneens toegepast. 

Met de boorgaten-methode van Hooghoudt, zowel als met de piezometer-metho

de van Luthin en Kirkham, wordt de doorlatendheid voornamelijk in horizontale 

richting gemeten. Van der Velde (1970) toonde aan dat de resultaten, verkregen 

met de piezometer-methode en met de boorgaten-methode van Hooghoudt, in principe 

identiek zijn. 

Het is tevens mogelijk de doorlatendheid van de grond te meten aan onge-

stoorde ringmonsters (ringen van 10 cm doorsnede, 5 cm hoogte; in de profiel-

kuilen kunnen de ringen op verschillende diepten in de grond worden geslagen). 

Berekening van de doorlatendheid geschiedt met behulp van de wet van Darcy: 

Q = K . h/L . F (8) 

waarbij: 

Q = debiet (l3/t) 

K = doorlatendheid (1/t) 

h = drukhoogte-verschil (1) 

L = hoogte grondmonster (1) 
2 2 F = IT r (1 ) , waarbij 2r = 0 monsterring 

Op twee manieren kon de doorlatendheid in het laboratorium worden geme

ten (B en A0, 11): 

apparatuur a: het water stroomt van "boven naar beneden" door het monster 

(h/L = konstant = 1,5-2,0) 

apparatuur b: het water stroomt van "beneden naar boven" door het monster 

(h/L = konstant = + 0,2). 
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In dit laatste geval zijn de stroomsnelheden gering; bij slempgevoelige 

gronden neemt de doorlatendheid minder af dan in net geval de bepalingen met 

apparatuur a geschieden. 

Voor bepaling van een gemiddelde K-faktor per bodemhorizont moet in ieder 

geval de doorlatendheid van een aantal monsters worden bepaald. Bij slecht 

doorlatende kleigronden is de spreiding in de resultaten meestal vrij gering. 

Bij de beter doorlatende kleigronden is de spreiding echter veelal zo groot, 

dat een betrouwbaar beeld slechts met behulp van een zeer groot aantal ring-

monsters zou kunnen worden verkregen. Daar hier zeer veel werk aan zou zijn 

verbonden, werden bij de kleigronden uiteindelijk slechts weinig metingen ver-

richt aan ongestoorde ringmonsters. 

Bepaling van de doorlatendheid met behulp van ongestoorde ringmonsters is 

slechts van belang indien met de andere methoden niet kan worden gemeten (hori-

zonten boven de grondwaterspiegel) of indien de doorlatendheid in vertikale 

richting of verschillen tussen de doorlatendheid in vertikale en horizontale 

richting moeten worden bepaald (B en AO, 206). 

Bij zandgronden leveren doorlatendheidsmetingen met de boorgaten-methode 

over het algemeen meer moeilijkheden op dan bij kleigronden, omdat het boorgat 

bij zandgronden gemakkelijker instort. Dit laatste kan in principe worden 

voorkomen door gebruik te maken van geperforeerde hulzen (filters). Bij diepe 

grondwaterstanden zijn dergelijke metingen echter niet mogelijk. Doorlatend

heidsmetingen aan ongestoorde monsters leveren hier goede resultaten op; de 

spreiding in de metingen is hier niet te groot. Bij fijnzandige ritsen blijkt 

de doorlaatfaktor veelal te liggen tussen 1-3 m/etmaal. Bij wat grovere zanden 

kunnen hogere waarden worden gevonden; bij aanwezigheid van fijnere frakties 

vindt men daarentegen dikwijls doorlaatfaktoren van minder dan 0,5 m/etmaal. 

Voor een globaal overzicht van de doorlatendheden bij kleigronden wordt 

verder verwezen naar 3.3.5 en 3.3.6. 

4.2 Infiltratie en perkolatie bij de zwccce kleigronden 

De infiltratie-kapaciteit geeft de maximale hoeveelheid (mm) water weer, 

die per tijdseenheid via het maaiveld in de grond kan dringen. De infiltratie-

kapaciteit blijkt, afhankelijk van het begin-vochtgehalte van de grond, meer 

of minder snel af te nemen tot een konstante waarde wordt bereikt, die bij be-

nadering gelijk gesteld kan worden aan de verzadigde doorlatendheid van de 

grond (van Duin, 1956; Philip, 1957; Bodman en Colman, 1943, 1944). 

Bepaling van de infiltratie-kapaciteit geschiedt dikwijls met zogenaamde 



ring-infiUrometers. Veelal worden hiervoor uit praktische overwegingen be-

trekkelijk kleine ringen (doorsnede 10-30 cm) gebruikt, die over een geringe 

diepte in de grond worden gedrukt. Nadat water in de ringen is gegoten, kan 

de infiltratie-kapaciteit (mm/uur) direkt worden bepaald aan de snelheid, waar-

mee het water in de grond wegzakt. Doordat in de grond een laterale waterbe-

weging kan plaatsvinden, terwijl de bodemlucht gemakkelijk zijdelings kan ont-

snappen, is het begrijpelijk dat de gemeten infiltratie-kapaciteit over het 

algemeen afneemt bij toenemende ringdiameter (Aranovici, 1955). Bij gebruik 

van ringen met een verschillende diameter kan echter in principe, door middel 

van extrapolatie van de gevonden waarden, de infiltratie-kapaciteit over een 

groter oppervlak worden verkregen. 

Men tracht zojuist genoemde bezwaren wel tegen te gaan door bij de metin-

gen gebruik te maken van koncentrische ringen (Burgy en Luthin, 1956), waarbij 

de ruimte tussen binnen- en buitenring als bufferzone dienst moet doen. Over 

het algemeen zijn de resultaten bij deze methode eveneens teleurstellend. Bij 

betrekkelijk geringe afmetingen van enkelvoudige en koncentrische ringen 

vindt men niet alleen te hoge waarden; ook de standaard-afwijking bij metingen 

op korte afstanden van elkaar is dikwijls groot. 

Veelal wil men echter een beeld krijgen van de infiltratie-kapaciteit van 

de verschillende gronden tijdens neerslag. In verband met drainage-problemen 

is dit ook het geval in de kustvlakte van Suriname. Men maakt daarom wel ge

bruik van zogenaamde "sprinkler infiltrometers", waarbij kleine veldjes worden 

beregend. Dergelijke opstellingen hebben tevens het grote voordeel dat op vrij 

eenvoudige wijze over een groter oppervlak kan worden gemeten, terwijl tevens 

een brede randstrook (bufferzone) kan worden meeberegend. 

De infiltratie-kapaciteit werd in dit verband gemeten op veldjes van 

1 x 1,5 meter. De afgrenzing van de veldjes vond plaats door middel van ijze-

ren platen, die over circa 5 cm diepte in de grond werden gedrukt en circa 

10 cm boven het grondoppervlak uitstaken. Deze veldjes, met randstroken van 

1,5 meter breedte, werden met verschillende neerslag-intensiteiten (gelijkma-

tige neerslag-verdeling over het gehele oppervlak) beregend (geperforeerde 

plastic buizen, 5/8" doorsnede, op onderlinge afstanden van 0,5 m ) . Het over 

het grondoppervlak afstromende water werd in een gootje (1 m lengte) opgevan-

gen en met regelmatige tussenpozen gemeten. De neerslag werd gemeten met 4 

regenmeters, die rondom het veldje werden opgesteld. Het verschil tussen de 

neerslag-intensiteit en de intensiteit van de oppervlakkige afstroming is nu 

gelijk aan de infiltratie-kapaciteit (mm/uur). 

De bepalingen werden over het algemeen in de regentijd (grondwaterstand 
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veelal dieper dan 50 cm - maaiveld) verricht bij gronden, behorende tot de 

verschillende rijpingsgroepen (I t/m V, zie 3.1.6 en 3.3.6). In de droge 

tijd kunnen zeer hoge waarden worden gevonden tengevolge van de in de grond 

gevormde scheuren. De bij het onderzoek betrokken kleigronden zijn veelal in 

kultuur voor overjarige (citrus, koffie, cacao) of semi-overjarige (bacoven) 

gewassen; rijstgronden werden bij dit onderzoek verder buiten beschouwing ge-

laten. 

Over het algemeen was de bodem tijdens de metingen bedekt met een vege-

tatie (grassen, kudzu of andere grondbedekkers) of met een mulchlaag (bacoven). 

Bij verwijdering van deze vegetatie of mulchlaag kan de infiltratie-kapaciteit 

afnemen. Er blijkt verder geen duidelijk verband te worden gevonden tussen de 

grootte van de infiltratie-kapaciteit en de rijping van de grond. Over het al

gemeen worden echter hoge waarden voor de infiltratie-kapaciteit gevonden: 

zelden lager dan 30 mm/uur, veelal aanzienlijk hoger (> 100 mm/uur, B en A0, 

49/49A, 74, 87, 88, 199). Dit stemt overeen met het feit dat er op deze klei

gronden, zelfs bij zware neerslag, nauwelijks of geen plasvorming optreedt. 

Dit is niet alleen het geval bij een bolle of vlakke ligging van het grondop-

pervlak (zoals bij vele oude plantages), maar ook bij een holle ligging (holle 

bedden, zie 9.2.3), zoals men die wel aantreft bij de huidige bacovenpolders. 

In feite blijkt men niet zonder meer te kunnen spreken van een na verloop 

van tijd konstant wordende infiltratie-kapaciteit, daar zich het onverwachte 

effekt voordoet dat de infiltratie-kapaciteit in veel gevallen afhankelijk 

blijkt te zijn van de neerslag-intensiteit. Een voorbeeld hiervan wordt gege-

ven in figuur 31. De neerslag-intensiteit bij de verschillende bepalingen is 

in deze figuur af te lezen op de y-as,,zodat is aangenomen dat op tijd 0 alle 

neerslag infiltreert. 

De verklaring voor de toename van de infiltratie-kapaciteit bij toename 

van de neerslag-intensiteit moet waarschijnlijk worden gezocht in een gedeel-

telijke afvoer door grote gangen en scheuren, die tot aan het maaiveld reiken. 

De afvoer-kapaciteit van dergelijke grote gangen en scheuren kan bij een ge-

ringe neerslag-intensiteit niet maximaal worden benut; bij grotere neerslag-

intensiteiten wordt dan ook meer neerslag door deze grote gangen en scheuren 

in de grond afgevoerd, waardoor de infiltratie-kapaciteit toeneemt. 

Tijdens de metingen blijkt de grondwaterspiegel te stijgen. Bij de metin

gen, weergegeven in figuur 31, steeg de grondwaterspiegel van 100 cm - maaiveld 

voor de eerste bepaling tot 40 cm - maaiveld na de laatste bepaling. In sommige 

gronden loopt de grondwaterstand tijdens de metingen nog hoger op. 
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Fig.31 Meting van de infiltratie-kapaciteit. Agrohydrologisch proefveld 
Jarikaba. 

Om het verdere watertransport in de grond na te gaan, werden in de regen-
tijd enkele "perkolatie"-metingen uitgevoerd (B en AO, 248, Lenselink, B en AO, 

286): 

1. De apparatuur, waarmee de normale infiltratie-metingen geschiedden, werd 

gewijzigd door de randplaten hoger te maken, waarna deze randplaten tot ver-

schillende diepten in de grond werden geslagen. Het water dat nu in de grond 

dringt, kan niet direkt zijdelings wegstromen, maar wordt over de hoogte, 

waarover de platen in de grond werden geslagen, gedwongen rain of meer verti-

kaal naar beneden te perkoleren, 

2. Grote stalen cylinders van 50 cm doorsnede en 60 cm hoogte werden vanaf 

het maaiveld in de grond geslagen. In de cylinders werd daarna op-het grondop-

pervlak water gegoten, waarna gedurende de meting een waterschijf van ongeveer 

1 cm werd gehandhaafd. Uit de hoeveelheid water, die steeds moet worden toege-

voegd, is de perkolatie-snelheid in mm/uur te berekenen. 

Bij proefopstellingen bleek dat metingen volgens de eerste methode globaal 

dezelfde waarden opleverden als metingen volgens de tweede methode. Daar de 

eerst genoemde methode zeer veel werk vergt en nogal wat moeilijkheden oplevert 

bij het in de grond brengen van de platen, werd bij de metingen verder over-

gegaan op de tweede methode. 

De cylinders werden tot op verschillende diepten in de grond geslagen. 

Evenals bij de normale infiltratie-metingen moet men wachten tot een min of 
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meer konstante perkolatie-snelheid wordt bereikt (van welke waarden verder zal 

worden uitgegaan). 

Voor ieder profiel werd met deze cylinders op een aantal plaatsen, op korte 

afstand van elkaar, gemeten. Hoewel de spreiding in de uitkomsten vrij groot is 

en er soms ruimte ontstaat tussen grond en cylinder, waardoor "lek" optreedt, 

wordt toch een globaal beeld verkregen van de perkolatie-snelheid bij de ver-

schillende gronden. 

De perkolatie-snelheid neemt over het algemeen duidelijk af indien over 

grotere diepte wordt gemeten. Bij gronden van de groepen IV en V bleek de perko

latie-snelheid over een diepte van 30-40 cm slechts enkele milimeters per uur 

te bedragen. Bij minder gerijpte gronden kunnen tot op 50 cm diepte (grootste 

diepte van meting) vrij hoge waarden wor''.n gevonden. Vooral bij de pseudo-

kattekleien en ontzuurde kattekleien kan men waarden vinden van meer dan 

100 mm/uur. Ook bij andere gronden kunnen echter betrekkelijk hoge waarden 

worden gevonden. Profielen, die vol gens de boorgaten-methode van Hooghoudt 

slecht doorlatend zijn, vertonen eveneens lage perkolatie-snelheden. Een 

goed voorbeeld hiervan is profiel 500: dit profiel was vol gens de methode van 

Hooghoudt zeer slecht doorlatend; terwijl de perkolatie-snelheid bij een diep

te van de cylinder van + 30 cm - maaiveld vrijwel nul was. 

In het algemeen blijkt de infiltratie-kapaciteit veel groter te zijn dan 

de perkolatie-snelheid. Dit betekent dat ondiepe afvoeren optreden. De rand-

strook, die rondom het veldje wordt meeberegend, voorkomt dergelijke ondiepe 

afvoeren onder het meetveldje niet. 

4.3 pF-bepalingen 

pF-bepalingen werden uitgevoerd met behulp van de "zandbak-apparatuur" 

(van der Harst en Stakman, 1961; West European Methods for Soil Structure 

Determination, 1967) en de membraanpers (Janse, 1954; Stakman en van der 

Harst, 1962). Over het algemeen werden de A-cijfers bepaald bij verzadiging en 

bij de pF-waarden 0,4; 1,0; 1,5; 2,0 (normale zandbak-apparatuur), 2,3 en 

2,7 (kaolienbakken), 3,5 en 4,2 (membraanpers). De bepalingen geschiedden 

eerst van verzadiging tot pF 2,7, waarna veelal de omgekeerde weg werd gevolgd 

om een beeld te verkrijgen van het hysteresis-effekt (B en A0, 11, 29, 34, 35, 

41, 42, 43, 58 t/m 62, 79, 80, 260 t/m 263, 268, 269). 

In de figuren 32 t/m 34 zijn pF-kurven weergegeven van zware kleigronden 

(meer dan 50% < 2 u) met verschillende volume-gewichten (van figuur 32 naar 

34 toenemende rijping). Hierbij zijn de volume-percentages vocht 
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Fig.32 pF-kurve met hysteresis-effekt. 
Profiel 302. Zware kleigrond; rijpings-
groep I; diepte 55-60 cm; 
V.G. = 0,75 g/cm3. 

Fig.33 pF-kurve met hysteresis-effekt. 
Profiel 327. Zware kleigrond; rijpings-
groep III; diepte 60-65 cm; 
V.G. = 0,97 g/cm3. 

Fig.34 pF-kurve. 
Profiel 329. Zware kleigrond; rijpings-
groep IV; diepte 35-40 cm; 
V.G. = 1,22 g/cm3. 
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(A-cijfer x V.G. = volume % vocht) uitgezet tegen de bijbehorende pF-waarden. 

Zoals te verwachten is, wordt een duidelijk verband gevonden tussen het ver-

loop van de pF-kurven en de rijping. Het verband tussen het V.G. en het volu

me-percentage vocht tussen pF 2,0 en 4,2 is weergegeven in figuur 35. De 

spreiding van de punten wordt hier mede veroorzaakt door verschillen in het or-

ganische stofgehalte. De maximale hoeveelheid voor het gewas beschikbaar vocht 

is dus gekorreleerd met de fysische rijpingstoestand van de grond en is het 

grootst bij weinig gerijpte profielen. 

Uit de figuren 32 t/m 34 is tevens het volume-percentage lucht bij een 

bepaalde pF-waarde af te leiden. Hieruit blijkt dat bij vochtige gronden de 

volume-percentages lucht erg klein zijn. Het lijkt waarschijnlijk dat onder 

vochtige omstandigheden dit een van de groei-beperkende faktoren is, ook al 

zijn hier weinig exakte gegevens over bekend. 

Bij uitdroging zouden de volume-percentages lucht eveneens uit de pF-kurven 

zijn af te leiden. Wanneer men dit doet verkrijgt men echter een te gunstig 

beeld, daar de monsters bij uitdroging een duidelijke krimping vertonen 

(3.1.7). Een belangrijk deel van het luchtvolume blijkt bij uitdroging als 

"krimpvolume" aanwezig te zijn. Dit krimpvolume kan in de bodem tot uiting komen 

in de vorm van scheuren en in een daling van het maaiveld. Figuur 36 geeft 

voor een (ring)monster van profiel 302 (60-65 cm diepte; V.G. = 0,8 g/cm3) 

de verdeling over vloeibare, vaste en gasfase tijdens langzame uitdroging aan 

de lucht weer, zodat de hoeveelheid bodemlucht in het monster zelf bekend is. 

Voor de uitdroging werd het monster zo goed mogelijk met water verzadigd; 

zoals uit figuur 36 blijkt is ook na deze "verzadiging" nog wat lucht in het 

monster ingesloten. Bij uitdroging krimpt het monster en tot pF 4,2 neemt de 

hoeveelheid lucht in het monster zelf niet of nauwelijks toe. Een dergelijk 

beeld vindt men bij vrijwel alle kleigronden, onafhankelijk van de rijpings

toestand. Zelfs bij uitdroging van deze gronden kan daarom het percentage 

lucht rondom de wortels in het minimum verkeren. Een gunstiger beeld wordt ge

vonden bij profiel 45 (figuur 37, ontzuurde katteklei; 60-65 cm diepte, 

V.G. = 1 , 0 g/cm3). Ook hier blijken de gronden met hoge waarden voor 

CEC ,-Som Kat weer goede eigenschappen te bezitten. 

In figuur 38 is een "gemiddelde" pF-kurve weergegeven voor de zeer fijn-

zandige ritsen. Het verloop van de kurve vindt zijn oorzaak in een uniforme 

korrelverdeling. 

Vooral in laaggelegen zwampen treft men dikwijls op de bovengrond een 

pegasselaag aan (2.1.2). Na inpoldering kunnen vooral dikke (maar zelden voor-
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Fig.35 Verband tussen volume-
gewicht (g/cm-̂ ) en volumepercen-
tage vocht tussen pF 2,0 en pF 4,2 
bij zware kleigronden. 

vol % vocht pF 2 . 0 - 4 . 2 * 

38 

% vanhet oorspronkelijk volume o van het oorspronkelijk voli 

Fig.36 Verdeling van vaste fase, water Fig.37 Verdeling van vaste fase, 
en lucht bij uitdroging, gemeten bij water en lucht bij uitdroging, geme-
een ringmonster. ten bij een ringmonster. 
Profiel 302 (diepte 60-65 cm). Profiel 45 (diepte 60-65 cm). 
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Fig.38 pF-kurve van zeer fijn zand. 

Fig.39 pF-kurve van pegasse (Santo) 

komende) pegasselagen een grote rol spelen bij de waterhuishouding. 

In figuur 39 zijn voor een goed verteerde pegasse (Santo) de volume-per

centages vocht uitgezet tegen de verschillende pF-waarden (gemiddeld V.G. = 
3 

0,18 g/cm ). Het hysteresis-effekt blijkt te kunnen worden verwaarloosd; de 

bevochtigbaarheid van de pegasse blijkt bij niet te sterke uitdroging (tot 

pF 2,7) vrijwel geheel reversibel te zijn. 

Bij de bepalingen met de membraanpers bestaat de mogelijkheid van oxyda-

tie van organische stof als gevolg van de hoge luchtdruk, zodat de pF-bepa-

lingen hier in feite moeten geschieden met behulp van N~-gas. Bepaling met 

behulp van perslucht resulteert in lagere A-cijfers (meer oxydatie), maar 

voor praktische doeleinden blijken deze verschillen in feite te kunnen worden 

verwaarloosd. 

92 



Voor bepaling van de A-cijfers en de volume-percentages vocht moet de 

grond worden gedroogd bij 105 °C. Bij pegasse bestaat dan eveneens het gevaar 

van oxydatie. Voor praktische doeleinden kan oxydatie van materiaal tijdens 

de droging van monsters echter worden verwaarloosd (B en A0, 142, 227). 

Het is vrijwel zeker dat het vochthoudend vermogen van de verschillende 

pegasse-soorten vrij grote onderlinge verschillen zal vertonen. Niet alleen 

het materiaal waaruit de pegasse ontstaan is, zal hierbij een rol spelen; 

ook de graad van veraarding zal van belang zijn. In verband met het feit dat 

de pegasselagen veelal niet dik zijn en in 5-10 jaren na inpoldering meestal 

grotendeels zijn verdwenen tengevolge van oxydatie en vermenging met de klei-

bovengrond, leek het niet gerechtvaardigd een uitgebreid pF-onderzoek voor 

pegasse uit te voeren. 
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5 MOGELIJKHEDEN EN BEOORDELING VAN DE ZWARE KLEIGRONDEN VOOR 

LANDBOUWKUNDIG GEBRUIK 

5.1 Rijst en andeve eenjarige gewassen 

Verbouw van eenjarige droge gewassen op zware kleigronden wordt weinig 

toegepast. Hoewel veel mogelijkheden op dit gebied werden beproefd (jaarver-

slagen Landbouwproefstation, Suriname), zijn de uiteindelijke resultaten wei

nig succesvol geweest. Ten dele vindt dit zijn oorzaak in ekonomische faktoren 

,(onder andere afzet); ten dele liggen hier technische problemen (grondbewerking, 

•f mechanisatie, irrigatie, drainage) aan ten grondslag. 

In verband met onvoldoende irrigatie-mogelijkheden wordt bij de kleinland-

bouw slechts zelden meer dan een rijstoogst per jaar gehaald. Bij de machinale 

rijstbouw werden veelal twee opeenvolgende rijstoogsten afgewisseld met een 

braakperiode. Men was de mening toegedaan dat kontinue verbouw van rijst om 

technische redenen niet mogelijk was (in verband met afwisseling van natte en 

droge tijden moet op tijd worden geploegd en geoogst, hetgeen door de wissel-

valligheid van de neerslag dikwijls niet mogelijk is); tevens zou de rijst-

produktie na twee opeenvolgende oogsten beneden een aanvaardbaar minimum 

dalen (onder andere Fortanier, 1962). 

--̂  Afwisseling van rijst met eenjarige droge gewassen (onder andere soja) 

leek bij de machinale rijstbouw daarom dringend gewenst. Met een uitgebreid 

onderzoek werd aangetoond dat met bepaalde voorzieningen (onder andere ver

bouw op ruggetjes) wel een "tweede gewas" (na rijst) is te verbouwen. Door 

technische moeilijkheden, geringe oogstzekerheid en eerder genoemde ekonomi

sche faktoren, heeft dit onderzoek echter weinig praktische perspektieven opge-

leverd (Fortanier, 1962). 

w-, Naderhand is gebleken dat kontinue verbouw van rijst wel degelijk moge

lijk is (B en AO, 46/46A; van der Spek, 1965). Wel vindt men direkt na een 

voorafgaande braakperiode in het algemeen hogere opbrengsten, maar de daling 

van de produktie bij de tweede oogst zet zich niet verder voort. 

Toch blijkt het om praktische redenen niet mogelijk om bij de huidige 
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groeiduur van de rassen (130-145 dagen) een dergelijke kontinue verbouw voile-

dig over grote arealen toe te passen. Hoewel het braakareaal in de polders 

met machinale rijstbouw reeds aanzienlijk is afgenomen (van gemiddeld 40% naar 

20% per jaar), zal pas na introduktie van rijstrassen met een kortere groei

duur (op korte termijn te verwachten) een vrijwel volledig kontinue verbouw 

van rijst mogelijk zijn. 

Uit het bovenstaande volgt dat men met betrekking tot nieuw in te polderen 

rijstarealen alleen nog maar rekening behoeft te houden met de eisen voor kon

tinue rijstverbouw. Eisen met betrekking tot droge gewassen spelen geen rol 

meer. Voor een dergelijke beoordeling van de grond zijn nu een aantal punten 

van belang: 

1. In verband met de hoge eisen, die aan de waterbeheersing moeten worden ge-

steld (8), is een vrijwel volledig vlakke ligging noodzakelijk. 

2. Dikke pegasselagen veroorzaken grote moeilijkheden bij de rijstbouw en 

moeten worden verwijderd (niet onder ploegen; door sterke reduktie kunnen 

hierbij voor de rijst giftige verbindingen ontstaan). 

3. Te hoge zoutgehalten, die voornamelijk voorkomen langs de kust, kunnen de 

groei van de rijst ernstig belemmeren. Uit veldwaarnemingen (Jaarverslag 

Stichting voor de Ontwikkeling van de Machinale Landbouw in Suriname (SML), 

1964) en potproeven (Ehrencron, 1960; Jaarverslag SML, 1964) blijkt dat 

opbrengst-vermindering kan plaatsvinden indien het C-cijfer (aantal g NaCl/1 

bodemvocht) in de bovengrond groter is dan 2-2,5. Tevens kan worden verwe-

zen naar de waarden, vermeld bij kaart 4 (Pons, 1964a). De op deze kaart 

weergegeven (globale) grenzen zijn verkregen met behulp van luchtfoto's 

(korrelatie zout-vegetatie). 

Afvoer van zout door middel van drainage is meestal beperkt, daar de on-

derlinge afstand tussen de kavelsloten groot is (veelal 200 m ) , terwijl gedu-

rende het grootste deel van het jaar geen doorspoeling mogelijk is door het 

onder water staan van de kavels. Wei zou moldrainage (in natte braakperioden) 

de uitspoeling van zout waarschijnlijk sterk kunnen bevorderen (Jaarverslag 

SML, 1964). In principe kan, bij een regelmatige verversing van het irrigatie-

water, zout naar het oppervlaktewater diffunderen en zo worden afgevoerd. 

Anderzijds kan juist door de onttrekking van vocht aan de grond door de rijst-

wortels de zoutkoncentratie worden verhoogd. Over de zoutbalans van deze rijst-

gronden is echter weinig bekend. Het lijkt waarschijnlijk dat, indien men be-

schikt over voldoende zoet irrigatiewater, wel enige oppervlakkige ontzilting 

mogelijk is. Toch blijft bij inpoldering van de op kaart 4 weergegeven zoute 
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tot brakke gronden grote voorzichtigheid geboden. In de praktijk blijkt een 

hoog zoutgehalte van de grond dikwijls een vrijwel blijvende belemmering voor 

de groei van rijst te vormen. 

De zoute gronden behoren in belangrijke mate tot rijpingsgroep I: 

de C-cijfers binnen 60 cm diepte bij de profielen 302 en 303 (tabel 3, 

3.2.2.2) zijn groter dan 10. Alle andere in tabel 3 genoemde profielen zijn 

tussen 0-60 cm diepte gekenmerkt door C-cijfers < 2, maar in groep IIA kunnen 

nog gronden voorkomen met hogere C-cijfers. 

Niet alleen het zout, maar ook de veelal geringe draagkra.cht maakt onge-

rijpte gronden weinig geschikt voor de rijstbouw (3.1.1). Inpoldering van 

dicht aan de kust gelegen gronden levert tevens grote gevaren op in verband 

met de in Suriname periodiek optredende aanslibbing en afslag langs de kust. 

Normale zwampkerende kleidammen hebben als zeewering geen betekenis. Tussen 

de polder en de kust moet dan ook tenminste een enige kilometers brede parwa-

gordel blijven gehandhaafd (B en A0, 53/53A). 

Indien de gronden aan voorgaande eisen voldoen, kan men ze als "geschikt 

voor de rijstbouw" beoordelen. Dit wil echter nog niet zeggen dat bij deze 

gronden geen verdere indeling in klassen mogelijk is. Wei blijken belangrijke 

verschillen in rijping, zoals die binnen de polder Wageningen voorkomen, niet 

of nauwelijks van invloed te zijn op de rijstproduktie (B en A0, 46/46A). 

Gronden met hoge waarden voor CEC .-Som Kat blijken echter als rijstland su-

perieur te zijn, zolang men tenminste niet met echte kattekleien heeft te 

ma ken. 

Bij analyse van gegevens van Van Amson (1968) blijkt dat hoge rijstproduk-

ties gekorreleerd zijn met lage zoutgehalten (C-cijfers in de bovengrond < 2) 

en hoge waarden voor CEC .-Som Kat (circa 20 me/100 g droge grond). Men heeft 

hier te maken met goed ontzilte hoog producerende pseudo-kattekleien (3.3.6). 

Met behulp van potproeven ( 2 x 3 potten, doorsnede 57 cm, hoogte 43 cm) met: 

a. ontzuurde katteklei (profiel 45, diepte 30-60 cm, tabel 3 ) ; 

b. "normale" mariene klei uit Jarikaba (vergelijkbaar met profiel 313, diepte 

30-60 cm, tabel 3) 

waarbij rijst direkt werd ingezaaid, terwijl alle potten werden bemest met 

renofosfaat en zwavelzure amoniak (naar rato van respektievelijk 150 en 100 

kg/ha), werd aangetoond dat (B en A0, 272): 

1. Planten bij a. sneller in de lengte groeien en uiteindelijk ook een grotere 

hoogte bereiken dan bij b., 

2. Planten bij a. beter uitstoelen dan bij b., 
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3. Bloei bij a. ongeveer een week eerder plaatsvindt dan bij b., 

4. Pluimen bij a. ongeveer een week eerder oogstrijp zijn dan bij b., 

5. Gemiddelde produktie bij b. slechts 60% is van die bij a., hetgeen voorna-

melijk toe te schrijven is aan net geringer aantal pluimen. 

Met 24 van deze potten, maar nu met overgeplante rijst (B en A0, 259), 

werden in feite dezelfde resultaten verkregen. Alleen de verschillen genoemd 

onder de punten 3 en 4 werden nu niet gevonden. 

De gevonden verschillen vertonen veel overeenkomst met de resultaten van 

grondbewerkingsproeven (onder andere Hasselbach en van Amson, 1965). De gun-

stige resultaten op deze ontzuurde katteklei lijken in eerste instantie te 

moeten worden toegeschreven aan de betere struktuur, waarbij onder andere 

het betere watertransport (3.3.5) in de grond een belangrijke rol zal spelen. 

Deze betere struktuur is echter tevens van invloed op de opname van voedings-

stoffen. Het is opmerkelijk dat de planten op de ontzuurde katteklei in feite 

veelal zelfs te geil groeien, hetgeen toegeschreven moet worden aan een te 

overvloedige opname van voedingsstoffen. Daarom zullen deze gronden waar-

schijnlijk, ondanks de zeer lage waarden voor Som Kat, geringere eisen stellen 

aan de bemesting dan de "normale" mariene kleien. 

Naast deze gunstige resultaten bij rijst op ontzuurde katteklei moet ook 

een negatieve faktor worden vermeld. De planten op de ontzuurde katteklei ver

tonen namelijk dikwijls verschijnselen, die door Al-vergiftiging kunnen zijn 

veroorzaakt (op de bladeren roodbruine vlekken met een gele tint erin, ter-

wijl de onderste bladeren, beginnend met de toppen, afsterven). 

Cate en Sukhai (1964) vermelden dat, indien omwisselbaar Al meer dan 

60% uitmaakt van de waarden voor CEC , Al-ionen in de bodemoplossing schade-

lijk zijn voor de groei van rijst. In principe stemmen deze resultaten overeen 

met die van bovengenoemde potproeven. In vrijwel alle gevallen blijken schade-

lijke effekten bij de door ons uitgevoerde potproeven echter van min of meer 

tijdelijke aard te zijn. In de meeste gevallen vond bij verdere groei een vol-

ledig herstel plaats, zodat een gezond en hoogproducerend gewas werd geoogst. 

De symptomen van "Al-vergiftiging" werden circa 3 weken na inzaai voor 

het eerst waargenomen; tot circa 2 maanden na inzaai werden de symptomen ernsti-

ger van aard, waarna een langzame afname plaats vond. Een dergelijk verloop 

vond eveneens plaats na overplanting van de rijst. De uiteindelijke afname van 

de symptomen wordt waarschijnlijk veroorzaakt door het oplopen van de pH in de 

gereduceerde grond. 

In feite werden bovengenoemde verschijnselen alleen gevonden bij de ont

zuurde katteklei met een extreem hoge waarde voor CEC . -Som Kat (35,8 me/100 g 
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droge grond) en bij kattekleien in het veld. Bij de pseudo-kattekleien blij-

ken deze verschijnselen niet op te treden (van Amson, 1968). 

Men kan zich nu de vraag stellen of de bovengronden van "normale" mariene 

kleien voor de rijstbouw niet kunnen worden omgevormd in dergelijke stabiele, 

goed doorlatende "Al-kleien". In principe zou dit kunnen geschieden door oxy-

datie van toegevoegd S, of door toevoeging van zuren (bijvoorbeeld HUSO.) 

of Al-zouten. Ook zou voor definitieve inpoldering pyriet-akkumulatie bevorderd 

kunnen worden door toevoer van sulfaathoudend water in een gereduceerd milieu. 

Men zal hierbij de optimale waarde voor CEC . -Som Kat moeten vaststellen. Uit-

voerig onderzoek zal nodig zijn om na te gaan of dit technisch mogelijk en 

ekonomisch rendabel is (zie ook Scheltema en Boons, 1972). 

5.2 Overjarige en semi-overjarige gewassen 

Als belangrijkste overjarige of semi-overjarige gewassen op de kleigronden 

in de jonge kustvlakte moeten worden genoemd : citrus, cacao, koffie, bacoven 

(bananen) en suikerriet. 

Er bestaan weinig aanwijzigingen dat deze gewassen sterk verschillende 

eisen aan de bodem stellen. Zover als bekend zijn de eisen voor ontwatering 

eveneens weinig verschillend. Gronden met zeer lage doorlaatfaktoren 

(< 0,1 m/etmaal), die daardoor onvoldoende kunnen worden ontwaterd, moeten 

weinig geschikt worden geacht voor deze gewassen. Zoals uit 3.3.5 blijkt, 

kunnen extreem lage doorlatendheden voorkomen bij gronden uit verschillende 

rijpingsklassen. Daarom kan vaststelling van de rijpingsgraad geen uitsluitsel 

geven en zullen doorlatendheidsmetingen en/of profielstudies in eerste instan-

tie inzicht moeten verschaffen in de geschiktheid van de gronden voor deze 

gewassen. Bij wat beter doorlatende gronden is de stabiliteit van wortelgangen 

en matrix eveneens van belang (3.3.4; 3.3.5). Gronden die voor de verbouw van 

rijst in gebruik zijn geweest, zijn voor verbouw van droge gewassen veelal on-

geschikt (3.3.5). 

Zoals blijkt uit 4.3, neemt de maximale hoeveelheid voor het gewas be-

schikbaar vocht in de grond (B.V.) af bij toenemende rijping. Droogte-problemen 

.zullen zich dan ook in principe vooral voordoen bij de meest gerijpte 

gronden. Ook indien men beschikt over irrigatiewater is toch een grotere 

hoeveelheid beschikbaar vocht gewenst (9.1). Tevens is voor een doeltreffende 

irrigatie een zekere doorlatendheid van de grond vereist. Met betrekking tot 

droogte-problemen zijn niet te ver gerijpte en doorlatende gronden daarom op-

timaal. Eisen, die met betrekking tot de ontwatering van de gronden gesteld 
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moeten worden, wijken in feite hier niet vanaf. 

Van groot belang is de groei en produktie van overjarige en semi-overja-

n'ge gewassen op pseudo- en ontzuurde kattekleien. Suikerriet komt op deze 

gronden in Suriname niet voor, maar van de andere gewassen kan worden gesteld 

dat de groei op deze gronden uitstekend is. Hoewel betrouwbare en met elkaar 

verge!ijkbare produktiecijfers ontbreken, bestaat sterk de indruk dat pseudo-

en ontzuurde kattekleien voor deze gewassen, evenals voor rijst, tot de 

hoogst producerende gronden moeten worden gerekend. Alleen op de pseudo-katte-

klei van Ma Retraite (profiel 322) ontwikkelt de citrus zich niet naar wens. 

Het lijkt echter aannemelijk dat hier andere dan bodemkundige faktoren in het 

spel zijn. 

Het bovenstaande wil natuurlijk niet zeggen dat de lage pH van deze gron

den in principe niet nadelig is. Door de goede struktuur van de pseudo- en 

ontzuurde kattekleien vindt men dit nadelig effekt echter in de praktijk niet 

terug. Tot slot kan nog worden opgemerkt dat gebreksverschijnselen op deze 

gronden eveneens weinig of niet voorkomen. 

Hoewel onvoldoende gegevens bekend zijn met betrekking tot de zouttole-

rantie van de verschillende gewassen, kan in het algemeen worden gesteld dat 

het C-cijfer tussen 0-60 cm diepte in de regentijd lager moet zijn dan 2. 

Van Amson (1961) geeft voor cacao een C-cijfer van 2,5 tussen 40-60 cm diepte 

als grens op. Voor koffie zou een wat hogere waarde (3,5) kunnen worden 

aangehouden (van Amson en van Suchtelen, 1960). Voor citrus en bacoven kun

nen globaal dezelfde eisen worden gesteld als voor cacao. 

Over het algemeen kan men ook hier bij inpoldering wel wat hogere waar-

den accepteren (zie kaart 4 ) , mits het neerslag-overschot voldoende is en 

voldoende doorspoeling (niet te slecht doorlatende gronden) kan plaatsvinden. 

Langs de kust is het neerslag-overschot echter betrekkelijk gering (6.1), 

zodat ontzilting van de grond hier grote problemen op kan leveren (B en A0, 

53/53A). 

Bacove blijkt zich op pas ingepolderde gronden met dikke pegassedekken 

uitstekend te ontwikkelen. Men moet dit ondermeer toeschrijven aan de gunstige 

fysische eigenschappen van de pegasse. Anderzijds worden de planten over 

het algemeen slecht "verankerd" in de pegasse, zodat het aantal omvallers, 

indien niet afdoende wordt gestut, groot is. Aanwezigheid van pegasse blijkt 

echter geen noodzakelijke voorwaarde te zijn voor goede opbrengsten. Ook op 

goed ontwaterde kleigronden zonder pegasse kunnen zeer hoge opbrengsten worden 

verkregen. De uiteindelijke vertering van de pegasse (4.3) behoeft dus niet in 

te houden dat de gronden voor de bacoventeelt verlaten moeten worden (B en A0, 96) 
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Tot slot kan worden opgemerkt dat het van groot belang is na te gaan in 

hoeverre doorlatende, maar weinig stabiele, kleigronden kunstmatig gestabili-

seerd kunnen worden (zie ook 5.1). Uit 3.3.4 en 3.3.5 blijkt dat een dergelij-

ke stabilisatie in principe alleen behoeft plaats te vinden bij de wanden van 

de wortelgangen. 
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NEERSLAG 

6.1 Algemeen beeld van de neevelag 

Figuur 40 geeft een beeld van de gemiddelde jaarneerslag in de kustvlakte, 

berekend voor de periode 1931-1960 (Regenkaarten voor Suriname, Meteorologische 

Dienst, serie 3, med. 4 ) . Deze kaart werd samengesteld met behulp van gegevens 

van een honderdtal regenstations, waarbij echter moet worden opgemerkt dat 

a. van een deel van deze stations geen komplete waarnemingsreeks bestaat over 

de periode 1931-1960, 

b. een groot deel van de stations in de omgeving van Paramaribo ligt, 

c. de stations veelal langs wegen en rivieren zijn gelegen, zodat ook hierdoor 

van een gelijkmatige verdeling van de stations over de kustvlakte geen spra-

ke is. 

Uit het bovenstaande volgt dat figuur 40 slechts een globaal beeld verschaft 

van de gemiddelde jaarneerslag. 

Uit figuur 40 blijkt echter duidelijk dat binnen de kustvlakte grote ver-

schillen in neerslag voorkomen. De neerslag neemt van de kust naar het zuiden 

toe, waarbij de volgende zone's onderscheiden kunnen worden: 

a. 1500-1750 mm/jaar (Als representatief station kan voor deze zone Friend-

ship/Totness, Coronie worden aangehouden) (boven zee valt nog minder neer

slag) 

b. 1750-2000 mm/jaar (Als representatief station kan Nw Nickerie worden aan

gehouden) 

c. 2000-2250 mm/jaar (Als representatief station kan hier Paramaribo (Cultuur-

tuin) worden aangehouden) 

d. 2250-2500 mm/jaar (Als representatief station kan Moengo worden aangehouden) 

e. 2500-3000 mm/jaar. 

Niet alleen langs de kust, maar ook langs de rivieren blijkt minder neer

slag te vallen. Dit "rivier-effekt" treedt het sterkst op bij noord-zuid lopen-

de rivieren. De meeste buien komen uit het oosten, en de meeste neerslag blijkt 
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Fig. 40 Gemiddelde jaarneerslag in de kustvlakte, 1931-1960. 

te vallen voor de bui de rivier gepasseerd is. Langs de oostelijke oever 

valt dus meer neerslag dan langs de westelijke oever (Boiten, 1963). Oit ef-

fekt is voor de kustvlakte echter van veel minder praktisch belang dan het 

eerder genoemde "kusteffekt". Toch is onderzoek ernaar wenselijk, in verband 

met de mogelijke invloed van stuwmeren op de neerslag. 

Boiten (1963) heeft met behulp van gegevens van de Meteorologische Dienst 

in Suriname neerslag-frekwentie-kurven voor verschillende stations gekonstru-

eerd. De figuren 41, 42, 43 en 44 geven de hieruit gekonstrueerde neerslag-

karakteristieken voor de stations: 

Coronie (Totness/Friendship) 1921-1960 

Nw Nickerie 1921-1960 

Paramaribo (Cultuurtuin) 1911-1960 

Moengo 1921-1960 

Op de x-as zijn de maanden uitgezet; op de y-as de hoeveelheid neerslag 

(mm/maand). De verschillende lijnen geven de 10, 25, 50, 75 en 90% overschrij-

dingskansen weer (overschrijdingskans van 50% = overschrijding bij gemiddeld 

1 x per 2 jaren). De lijnen verbinden hier dus maandwaarden; sommatie van deze 

maandwaarden voor verkrijging van neerslag-waarden over langere perioden is 

hierbij niet toegestaan (bijvoorbeeld de som van de 90%-waarden voor alle 

maanden is groter dan de jaarneerslag bij een overschrijdingskans van 90%). 
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Fig. 41 Verloop van de neerslag ge-
durende het jaar, uitgedrukt in over-
schrijdingskansen x.Coronie, Friend-
ship/Totness, 1921-1960. 

Fig. 42 Verloop van de neerslag ge-
durende het jaar, uitgedrukt in over-
schrijdingskansen x,Nw Nickerie, 
1921-1960. 

Fig. 43 Verloop van de neerslag ge-
durende het jaar, uitgedrukt in over-
schrijdingskansen .Paramaribo, Cul-
tuurtuin, 1911-1960. 

Fig. 44 Verloop van de neerslag ge-
durende het jaar, uitgedrukt in over-
schrijdingskansen .Moengo, 
1921-1960. 

x Overschrijdingskans van 50% = overschrijding bij een gemiddelde herhalings-
tijd van 1 x 2 jaar. 
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Uit de figuren 41 t/m 44 blijkt dat duidelijk nattere en drogere perioden 

voorkomen. Men kan hierbij globaal de volgende indeling maken: 

december-januari kleine regentijd 

februari-maart kleine droge tijd 

april t/m juli grote regentijd 

augustus t/m november grote droge tijd 

Boiten (1963) en Emanuels (1968) gaan uitvoerig in op de klassifikatie 

van seizoenen. Dergelijke mathematisch-statistische benaderingen zijn voor 

een indeling van het klimaat van belang. Met betrekking tot de door ons onder-

zochte agrohydrologische problemen hebben dergelijke indelingen echter be-

trekkelijk weinig waarde, zodat hier niet verder op zal worden ingegaan. Wei 

zullen de namen van de verschillende seizoenen verder worden aangehouden; de 

exakte ligging van de grenzen kan hierbij echter buiten beschouwing blijven. 

6.2 k-daagse neerslagsommen 

Voor het station Paramaribo (Cultuurtuin) werden over de periode 1928-1957 

k-daagse neerslagsommen bepaald. Deze analyse van de dagneerslagen (meting 

van de neerslag geschiedt 's morgens om 8.00 uur) vond plaats met behulp van 

drie methoden (B en A0, 105): 

a. berekening met niet overlappende perioden 

b. berekening met overlappende perioden 

c. berekening met behulp van een methode, waarbij de topneerslagen worden ver-

diskonteerd, terwijl toch met elkaar niet overlappende perioden wordt ge-

werkt. 

a. Bij deze methode worden bijvoorbeeld 3-daagse sommen bepaald voor de dagen 

1 t/m 3, 4 t/m 6, 7 t/m 9, enzovoort. Bij deze methode zal een grote 3-daag

se neerslagsom veelal niet worden gevonden, daar een zware neerslag bij

voorbeeld kan zijn gevallen op de dagen 2 t/m 4. 

b. Bij deze methode worden bijvoorbeeld 3-daagse neerslagsommen bepaald voor 

de dagen 1 t/m 3, 2 t/m 4, 3 t/m 5, enzovoort. Op deze wijze worden de 

grootste 3-daagse neerslagsommen altijd gevonden. 

Indien voor een periode van in totaal n dagen k-daagse neerslagsommen 

worden bepaald, is het totaal aantal neerslagsommen: 

a. voor niet overlappende perioden : n/k (naar beneden afgerond tot een ge-

106 



heel getal), 

b. voor overlappende perioden : n-k+1. 

Bij grote waarden voor n en k <? n is bij b het aantal neerslagsommen k x zo 

groot als bij a; een bepaalde k-daagse neerslagsom zal dan ook k x zoveel wor-

den overschreden. Indien men uitgaat van een gelijk aantal neerslagsommen (q), 

berekend volgens a en b, zullen de overschrijdingskansen voor een bepaalde 

k-daagse neerslagsom (x mm) in beide gevallen ongeveer gelijk zijn (op q neer

slagsommen zullen p sommen voorkomen ^x mm) (B en AO, 105). Het doet er dus 

weinig toe of methode a, dan wel methode b wordt toegepast. 

Veelal geeft men de resultaten weer als regenduurlijnen, waarbij de tijds-

duur k (dagen) wordt uitgezet tegen de neerslag (mm), die in k dagen wordt 

overschreden bij (gemiddelde) herhalingstijden of frekwenties van 1 x per 

y jaren (bijvoorbeeld figuur 46). 

Indien men k-daagse neerslagsommen, berekend volgens b, op volgorde van 

grootte zet, kunnen waarden met bepaalde gemiddelde herhalingstijden in prin-

cipe worden vastgesteld (voor een 30-jarige periode krijgt de op 29-na hoogste 

waarde een herhalingstijd van 1 x per jaar). Met behulp van deze gegevens 

zijn zojuist genoemde regenduurlijnen in principe te konstrueren. Daar hier 

bij verschillende waarden van k (k« n) van vrijwel hetzelfde aantal neerslag

sommen werd uitgegaan (n-k+1), kan hier aan een bepaalde regenduurlijn (met 

een bepaalde herhalingstijd) ook een bepaalde overschrijdingskans worden toe-

gekend (op q neerslagsommen zullen p sommen voorkomen ?x mm). 

Indien voor een bepaalde periode dezelfde procedure wordt gevolgd met 

niet overlappende k-daagse neerslagsommen (methode a ) , vormerv regenduurlijnen 

(met een bepaalde herhalingstijd) geen lijnen met gelijke oVerschrijdingskan-

sen, daar het aantal neerslagsommen (n/k) voor verschillende' waarden van k niet 

gelijk is. Indien men bij berekening met niet overlappende perioden een k-daag

se neerslagsom, die gemiddeld 1 x per y jaren wordt overschreden, een frekwen-

tie toekent van 1 x per y/k jaren, zal bij grote waarden van n berekening 

met overlappende en niet overlappende perioden ongeveer dezelfde regenduur

lijnen opleveren (Voor Paramaribo, 1928-1957, is deze konkiluVie in elk geval 

juist; B en AO, 105). 

Gaat men uit van overlappende waarden (regenduurlijnen -zijn lijnen met 

een bepaalde herhalingstijd en een bepaalde overschrijdingskans), dan vindt 

men voor praktische toepassingen te hoge waarden. Dit wordt-iverduidelijkt in 

het extreme geval dat er in elk jaar slechts een dag met 100-tmm neerslag 

voorkomt en de rest van het jaar droog is. Berekening met ©veHappende perio-
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den levert dan als resultaat op dat gemiddeld 3 x per jaar een 3-daagse neer

slagsom van 100 mm is te verwachten; berekening met niet overlappende perio-

den zal als resultaat hebben, dat 1 x per jaar een dergelijke neerslagsom is 

te verwachten (indien men hier een neerslagsom, die 1 x per y jaar is gevon-

den, ook deze frekwentie toekent en niet die van 1 x per y/k jaren). 

Hier levert methode b (overlappende perioden) te hoge waarden op. Ander-

zijds zullen bij berekening met niet overlappende perioden veelal te lage 

waarden worden gevonden, indien men een neerslagsom, die gemiddeld 1 x per 

y jaren wordt overschreden, ook die frekwentie toekent. 

In verband met het bovenstaande werd daarom methode c toegepast. Hierbij 

werd uitgegaan van de hoogste k-daagse neerslagsommen (topneerslagen) in een 

reeks van overlappende waarden, waarbij de verschillende topneerslagen verder 

echter niet overlappend werden gekozen, zoals in onderstaand voorbeeld wordt 

verduidelijkt: 

dagen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

dagneerslagen 0 0 0 7 15 48 78 9 13 0 24 15 3 0 0 0 

niet overlappende 3-daagse sommen: 0, 70, 100, 39, 3 (mm) 

overlappende 3-daagse sommen: 0, 7, 22, 70, 141, 135, 100, 22, 37, 39, 42, 

18, 3, 0 (mm). 

De hoogste 3-daagse sommen die elkaar niet overlappen en meer dan bij-

voorbeeld 40 mm bedragen worden hier gevonden voor de dagen 5 t/m 7 en 11 t/m 

13 (respektievelijk 141 en 42 mm). Deze wijze van berekenen werd genoemd: top

neerslagen en niet overlappende perioden. Ook hier zet men de verkregen waar

den weer op volgorde van grootte, waarbij aan de op 29-na hoogste waarde weer 

een gemiddelde herhalingstijd wordt gegeven van 1 x per jaar (bij berekening 

met een 30-jarige periode). 

De laatst genoemde waarden worden nu uitgezet op enkel-logarithmisch pa

pier. Figuur 45 geeft hier een voorbeeld van, waarbij berekening volgens me

thode c plaatsvond voor k-waarden van 1, 5 en 10. Bij het trekken van rechten 

moet aan de punten, behorende bij frekwenties van gemiddeld 1 x per 10 jaar 

tot 1 x per 30 jaar, een geringer gewicht worden toegekend. Dergelijke fre

kwenties zijn in feite slechts te bepalen indien men de berekeningen over een 

langere reeks van jaren uitvoert. 

Extrapolatie van deze rechten kan niet op betrouwbare wijze plaatsvinden. 

Wei kan men door middel van extrapolatie een globaal inzicht verkrijgen in de 

kans op zware neerslagen. Op deze wijze (B en A0, 106) werd bijvoorbeeld ge

vonden dat een zeer zware neerslag, zoals in januari 1967 te Paramaribo, waar-
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bij binnen twee dagen 213 mm neerslag werd gemeten, in de periode december-

januari slechts gemiddeld 1 x per 3000-4000 jaren en over het gehele jaar gere-

kend slechts gemiddeld 1 x per 150-200 jaar zal worden overschreden. Een der-

gelijke neerslag mag dan ook zeker niet als maatgevend worden beschouwd, zodat 

ook geen kultuurtechnische voorzieningen geeist mogen worden om de schadelij-

ke gevolgen ervan in de toekomst te voorkomen. 

Met de rechten uit figuur 45 kunnen nu de krommen (regenduurlijnen) in 

figuur 46 worden gekonstrueerd. Uit verder onderzoek is gebleken dat, om op 

betrouwbare wijze regenduurlijnen te kunnen konstrueren, slechts voor een ge-

ring aantal waarden van k de neerslagsommen berekend behoeven te worden. 

De in figuur 46 weergegeven regenduurlijnen kunnen nu worden vergeleken 

met de volgens methode a gevonden regenduurlijnen. In figuur 47 zijn de bij 

de zojuist genoemde methoden gevonden waarden bij frekwenties van 1 x per 

30 jaar, 1 x per 15 jaar, 1 x per 10 jaar, 1 x per 5 jaar, 1 x per 3 jaar, 

1 x per 2 jaar, 1 x per jaar, 2 x per jaar en 5 x per jaar, tegen elkaar 

uitgezet voor verschillende waarden van k. Hieruit volgt dat regenduurlijnen, 

gevonden met methode c (niet overlappend, topneerslagen) bij k-waarden <10 

voor eerder genoemde frekwenties globaal 10% hogere waarden opleveren dan re

genduurlijnen gevonden met methode a (niet overlappend, waarbij een neerslag-

som, die 1 x per y jaren wordt overschreden, ook die frekwentie wordt gegeven). 

Bij hogere frekwenties vindt men daarentegen met methode c lagere waarden dan 

met methode a. 

Berekening van k-daagse neerslagsommen vond tevens plaats voor verschil

lende perioden (seizoenen) van het jaar: 

december-januari kleine regentijd 

februari-maart kleine droge tijd 

april -juli grote regentijd 

augustus-november grote droge tijd 

Met betrekking tot de indeling (grenzen) van de seizoenen wordt verwezen naar 

hetgeen hier eerder over is geschreven (6.1). 

Verwerking van de gegevens per seizoen geschiedde eveneens volgens eerder 

genoemde methoden a,b en c. Ook hier blijkt methode c (topneerslagen, niet over

lappend) waarschijnlijk de meest bruikbare gegevens op te leveren (B en A0, 107). 

De figuren 48 t/m 51 geven de met methode c verkregen resultaten vocr 

de verschillende seizoenen weer. Hieruit blijkt dat de kans op zware neerslag 

in de kleine droge tijd (februari-maart) nog iets groter is dan in de kleine 

regentijd (december-januari). In de grote droge tijd (augustus-november) blijkt 
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Fig. 45 Fig. 46 
Overschrijding van k-daagse neerslagsommen over het gehele jaar. Niet over-
lappend, topneerslagen (methode c). Paramaribo, Cultuurtuin, 1928-1957. 

200 mm 250 300 mm 350 

Fig. 47 Verband tussen k-daagse neerslagsommen over het gehele jaar 
(k = 2, 3, 5 en 10) berekend met de methode niet overlappende perioden, top
neerslagen (methode c) en de methode niet overlappende perioden (methode a). 
Paramaribo, Cultuurtuin, 1928-1957. 

de kans op zware neerslag echter aanzienlijk minder te zijn dan in de grote 

regentijd (april-juli). 

In het verleden werden reeds eerder k-daagse neerslagsommen berekend 

met elkaar niet overlappende perioden, en wel voor verschillende stations in 

de kustvlakte (rapport regencijfers Suriname). Vooral voor kleine waarden 

van k werden tiierbij, om onduidelijke redenen, te kleine neerslagsommen ver-

kregen. Voor onderlinge vergelijking van de verschillende stations zijn deze 

resultaten echter misschien bruikbaar. Uit deze gegevens blijkt dat de waarden 
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Fig. 48 t/m 51. Overschrijding van k-daagse neerslagsommen. Niet overlappend, 
topneerslagen (methode c). Paramaribo, Cultuurtuin; 1928-1957. 

voor Nw Nickerie en Paramaribo niet veel verschillen. De waarden voor Nw Nicke-

rie blijken zelfs iets hoger te zijn dan die voor Paramaribo. Wei blijkt Coro-

nie, met een gemiddelde jaarneerslag van < 1750 mm, door lagere k-daagse neer

slagsommen te zijn gekenmerkt dan de stations Nw Nickerie en Paramaribo. 

6.3 Neevslag-intensiteit over 15-480 minuten 

De meteorologische dienst in Suriname was in het bezit van etmaal-pluvio-

grammen voor de jaren 1922 t/m 1935, 1937, 1939, 1940, 1941, 1954 t/m 1960 

van het station Paramaribo (Cultuurtuin). Ook over genoemde jaren bleken de 

gegevens echter zeer onvolledig te zijn. 0m deze onvolledige gegevens toch 

zo goed mogelijk te benutten, werd eerst nagegaan hoeveel betrouwbare etmaal-
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pluviogrammen voor iedere maand aanwezig waren. Aan de hand hiervan werd be-

sloten in totaal 3650 dagen te analyseren (310 dagen voor januari, 280 voor 

februari, enzovoort; in totaal 10 jaren) (B en A0, 39). 

Het bleek hierbij onmogelijk om bijvoorbeeld voor mei 1930 hetzelfde 

aantal pluviogrammen te analyseren als voor mei 1931, maar hier werd wel zo-

veel mogelijk naar gestreefd. Indien voor mei 1930 te weinig betrouwbare plu

viogrammen aanwezig waren, werd dit gekompenseerd door een groter aantal pluvio

grammen van dezelfde maand in een ander jaar te analyseren. 

Indien er meer pluviogrammen aanwezig waren dan er geanalyseerd behoefden 

te worden, geschiedde de keuze van de te analyseren pluviogrammen willekeurig. 

In feite werden echter wel alle pluviogrammen geanalyseerd, waarbij de 

resultaten eveneens in grafiek werden gebracht. Het aantal analyses voor de 

verschillende maanden was hierbij dus niet gelijk. De resultaten weken echter 

niet sterk af van die, verkregen uit de analyse van de eerder genoemde 3650 

dagen. Deze gegevens zullen dan ook verder niet worden weergegeven. 

Voor perioden van 15,- 30, 60, 120, 240 en 480 minuten werden de hoeveel-

heden neerslag vol gens twee methoden geanalyseerd: 

a. Volgens vaste tijdsgrenzen, waarbij voor ieder tijdsinterval van 8.00 uur 

werd uitgegaan en waarbij de verschillende perioden niet-overlappend werden 

gekozen. 

b. Hier werd voor iedere tijdsduur (15, 30 480 minuten) uitgegaan van 

perioden met de hoogste neerslag-intensiteit. Voor de tijdsduur van 15 minuten 

kan zo'n periode bijvoorbeeld vallen van 12.05 - 12.20 uur. Perioden met de 

hoogste neerslag-intensiteit werden verder niet overlappend gekozen. Deze 

methode werd, evenals bij k-daagse neerslagsommen, genoemd : top-intensitei-

ten en niet overlappende perioden. Bepaling van de frekwenties geschiedde zoals 

bij de k-daagse neerslagsommen (6.2, methoden a en c; een neerslagsom, die 

1 x per y jaren werd overschreden, werd ook die frekwentie gegeven). 

De figuren 52 en 53 geven de resultaten weer, gevonden met respektievelijk 

de methoden a en b. Op de x-as (lineair) is de neerslag-intensiteit, omgerekend 

in mm/uur, weergegeven. Op de y-as (logarithmisch) is de (gemiddelde) herha-

lingstijd (frekwentie) uitgezet. 

Door de punten in de figuren 52 en 53 zijn rechten getrokken. Bij het 

trekken van de lijnen moet aan de hoogste neerslag-intensiteiten niet teveel 

waarde worden gehecht. Hoe lager de frekwentie, hoe onbetrouwbaarder de erbij 

behorende neerslag-intensiteit. De neerslag-intensiteit, behorende bij een 

frekwentie van 1 x per 10 jaren, is immers in deze figuren de hoogste waarde 
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Fig. 52 Overschrijding van de 
neerslag-intensiteit over het 
gehele jaar. Niet overlappende 
perioden (methode a). Paramaribo, 
Cultuurtuin. 

10 20 30 40 50 
-slagintensiteit (mm/uur l 

Fig. 53 Overschrijding van de 
neerslag-intensiteit over het 
gehele jaar. Niet overlappende 
perioden, top-intensiteiten 
(methode b ) . Paramaribo, Cul
tuurtuin. 
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Fig. 54 Overschrijding van de 
neerslag-intensiteit over de 
maand juli. Niet overlappende 
perioden (methode a). Paramari
bo , Cultuurtuin. 
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die werd gevonden, daar de analyse slechts over 10 "jaren" plaats vond. Een 

dergelijke waarde kan in feite behoren bij een veel lagere (of hogere) fre-

kwentie. 

Gezien het feit dat k-daagse neerslagsommen, op een dergelijke wijze op 

enkel-logarithmisch papier uitgezet (zie figuur 45), eveneens rechten opleve-

ren, lijkt het trekken van rechten in de figuren 52 en 53 op zijn plaats. Toch 

is het de vraag of dit juist is, daar neerslag-intensiteiten per maand uitge

zet -ook indien men de waarden voor de lagere frekwenties verwaarloost- soms 

krommen opleveren. Als voorbeeld moge dienen figuur 54, waar de neerslag-in-

tensiteit voor de maand juli, berekend met methode a, is uitgezet op de wij

ze zoals dit geschiedde in de figuren 52 en 53. 

De neerslag-intensiteiten uit de figuren 52 en 53 behorende bij frekwen

ties van 10 x per jaar, 5 x per jaar, 2 x per jaar, 1 x per jaar, 1 x per 2 

jaar, 1 x per 5 jaar en 1 x per 10 jaar en bij tijdsduren van 15, 30, 60, 120, 

240 en 480 minuten, zijn in figuur 55 tegen elkaar uitgezet. Men ziet dat, 

evenals bij de k-daagse neerslagsommen, methode b (topneerslagen, niet over-

lappende perioden) globaal 10% hogere waarden oplevert dan methode a (niet 

overlappende perioden). Indien men in figuur 55 de punten opzoekt, die bij 

dezelfde tijdsduur behoren, dan blijken deze punten vrijwel op rechten te 

liggen (korrelatie koefficient vrijwel = 1; vergelijk figuur 47). 

Indien men de reciproke waarden voor de neerslag-intensiteit, behorende 

bij een bepaalde frekwentie, uitzet tegen de tijdsduur, waarop de meting 

betrekking heeft, verkrijgt men een rechte (figuur 56). Extrapolatie van deze 

rechte naar een tijdsduur van 24 uren, zou een neerslag (intensiteit) opleve

ren van + 60 mm (overschrijding met een frekwentie van gemiddeld 1 x per jaar), 

hetgeen een kleinere waarde is, dan in figuur 45 wordt weergegeven (76 mm). In 

hoeverre een dergelijke extrapolatie is toegestaan, is echter niet bekend; 

tevens moet worden opgemerkt dat het basis-materiaal (periode en aantal dagen 

waarover de berekeningen werden uitgevoerd) in beide gevallen niet gelijk is. 

Neerslag-intensiteiten, die gemiddeld 10 x en 1 x per jaar zouden worden 

overschreden (berekend met methode a ) worden voor de verschillende maanden 

weergegeven in de figuren 57 en 58. Het is hierbij opmerkelijk dat, speciaal 

voor de tijdsduren van 15-60 minuten, de maanden januari t/m april zijn geken-

merkt door een geringe neerslag-intensiteit. Bij de overige maanden liggen de 

neerslag-intensiteiten hoger, hoewel in de maanden september-oktober (grote 

droge tijd) de neerslag-intensiteit weer afneemt. Een duidelijke korrelatie 
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Fig. 55 Neerslag-intensiteiten, 
berekend met niet overlappende 
perioden (fig. 52), uitgezet 
tegen neerslag-intensiteiten, 
berekend met niet overlappende 
perioden, top-intensiteiten 
(fig. 53). Paramaribo, Cultuur-
tuin. 

Fig. 56 Verband tussen de reci-
proke waarde van de neerslag-
intensiteit (berekend volgens 
klokuren), bij een gemiddelde 
herhalingstijd van 1 x per jaar, 
en de tijdsduur (min.) waarover 
de meting plaatsvond. 

tussen neerslag-intensiteit in de verschillende maanden en de gemiddelde maan-

delijkse neerslag is overigens niet aanwezig. 

In verband met de onvolledigheid van de basisgegevens en het feit dat in 

het verleden nogal eens onbetrouwbare metingen zijn verricht, werden naast de 

gegevens van Paramaribo nog pluviogrammen van Zanderij (B en A0, 48) en 

Friendship/Totness (Coronie) geanalyseerd (B en AO, 65). 

Voor Zanderij konden voor de periode 1953-1964 in totaal 2555 dagen 

(7 jaren) worden geanalyseerd volgens de methode met klokuren (niet overlap

pende perioden) en volgens de methode met top-intensiteiten en niet overlappen-
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Fig. 57 Bij een overschrijding van 
gemiddeld 10 x per jaar. 

Fig. 57 en 58. Verloop van da neer-
slag-intensiteit over het jaar voor 
tijdsduren van 15, 30, 60, 120, 240 
en 480 minuten, berekend met niet 
overlappende perioden. 

Fig. 58 Bij een overschrijding van 
gemiddeld 1 x per jaar. 

de perioden. De resultaten wijzen op een iets geringere neerslag-intensiteit 

dan te Paramaribo, terwijl ook voor Zanderij niet of nauwelijks een verband 

blijkt te bestaan tussen de gemiddelde maandelijkse neerslag en de neerslag-

intensiteit. 

Voor het station Friendship/Totness (Coronie) werden voor de periode 

1956-1965 in totaal 1825 (5 jaar) etmaal-pluviogrammen geanalyseerd. De neer

slag werd hierbij alleen geanalyseerd volgens vaste tijdsgrenzen. Hier bleek 

een aanzienlijk lagere neerslag-intensiteit te worden gevonden dan te Para

maribo of Zanderij. 

In verband met het grote aantal droge jaren in de perioden 1958-1965, 

leek het gewenst de gegevens van Coronie te vergelijken met die van Paramari

bo voor dezelfde periode. Daarom werden voor Paramaribo over deze jaren even-

eens 1825 pluviogrammen geanalyseerd, waarbij uitsluitend de neerslag gedu-

rende perioden van 30 minuten (klokuren, niet overlappend) werd vastgesteld. 

Over deze jaren bleek de neerslag-intensiteit voor Paramaribo vrijwel gelijk 

te zijn aan die van Coronie, waaruit gekonkludeerd kan worden dat de neerslag-

intensiteit in droge jaren afneemt. 
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Daar in de analyse van net station Zanderij ook de droge jaren in de pe-

riode 1958-1964 werden betrokken, zou met behulp van bovenstaande gegevens 

kunnen worden gekonkludeerd dat de neerslag-intensiteit te Zanderij in feite 

groter is dan te Paramaribo. 

6.4 Gebiedsgrootte-effekt 

Over net gebiedsgrootte-effekt van de neerslag is in Suriname weinig be-

kend. Met het bestaande net van regenmeters is een dergelijk onderzoek ook m'et 

goed mogelijk. Wei schetst Alewijnse (1964) in een aantal gevallen het 

spreidingsgebied van zware neerslagen, waarbij tenminste een puntneerslag van 

100 mm/dag werd gemeten. Uit deze gegevens valt op te maken dat zware neer

slagen dikwijls zeer plaatselijk zijn; in sommige gevallen echter ook een 

veel groter gebied bestrijken. Statistisch is met deze gegevens echter niet 

veel aan te vangen. 

Het enige gebied, waar in principe onderzoek naar het gebiedsgrootte-

effekt mogelijk zou zijn, is de polder Wageningen, daar hier negen regenme

ters, regelmatig verspreid over de polder, staan opgesteld. Binnen de polder 

Wageningen vindt men echter een vrij groot systematisch verschil in de neer

slag: over de jaren 1956-1960 werd in het noorden een gemiddelde jaarneer-

slag van 1700 mm gemeten, in het zuiden 2300 mm. Een dergelijk areaal is na-

tuurlijk weinig geschikt voor onderzoek naar het gebiedsgrootte-effekt. Daar 

er echter geen andere mogelijkheid bestond, werd toch besloten de beschikba-

re gegevens te verwerken (B en A0, 86). 

Regenmeter G staat ongeveer in het centrum van de polder (circa 7000 ha). 

De gemiddelde neerslag van dit station blijkt ongeveer gelijk te zijn aan de 

gemiddelde neerslag over de gehele polder. De dagneerslagen van station G 

werden nu per maand uitgezet tegen de dagneerslagen van de gehele polder (ge

middelde dagwaarden van negen regenmeters), waarbij gebruik werd gemaakt van 

de gegevens over de jaren 1957-1965. 

Bij de op deze wijze verkregen puntenzwermen blijken de volgende rechten 

te behoren (x = dagelijkse puntneerslag (mm) van station G, y = dagneerslag 

(mm) over de gehele polder): 
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Uit bovenstaande gegevens volgt dat hier duidelijk sprake is van een ge

biedsgrootte-effekt, terwijl geen verband is te zien met de seizoenen. 

Bovenstaande rechten voor de verschillende maanden zijn echter tot stand 

gekomen door alle neerslagen in de betreffende periode in rekening te brengen, 

zodat met betrekking tot de zware neerslagen, die juist agrohydrologisch van 

belang zijn, geen konklusies getrokken kunnen worden uit de Tigging der rech

ten. Uit de ligging van de punten in de grafieken blijkt echter dat er ook 

bij zware neerslagen een belangrijk gebiedsgrootte-effekt bestaat. In verband 

hiermee werden dagneerslagen, die bij verschillende frekwenties worden over-

schreden, voor station G en de gehele polder (gemiddelde van negen stations) 

uitgezet voor de verschillende maanden. Hieruit blijken vooral juni, juli en 

augustus te zijn gekenmerkt door een belangrijk gebiedsgrootte-effekt bij zwa

re neerslagen. 

Figuur 59 geeft genoemde waarden weer voor de maand augustus, waarbij op 

de y-as (logarithmisch) de frekwentie is uitgezet en op de x-as het aantal mm 

neerslag (dagneerslagen). In figuur 60 wordt een dergelijk beeld gegeven, maar 

nu met betrekking tot de dagneerslagen over het gehele jaar. Hierbij dient te 

worden opgemerkt dat de neerslag voor het station G en die voor de gehele pol

der, behorende bij een bepaalde frekwentie, veelal niet op dezelfde dag ge-

vallen zullen zijn. 

Uit bovenstaande gegevens volgt dat bij grote polders het gebiedsgrootte-

effekt niet te verwaarlozen is. Het lijkt dan ook zinvol verder onderzoek in 

deze richting te verrichten. 
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Fig. 59 Gebiedsgrootte-effekt bij de 
neerslag voor de polder Wageningen. Over-

• geherepoider(!7000ha] schrijding van dagneerslagen in de maand 
augustus. 

o station G 
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Fig. 60 Gebiedsgrootte-effekt bij de neerslag voor de polder Wageningen. 
Overschrijding van dagneerslagen over het gehele jaar. 
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6.5 Peviodieiteit in het optreden van droge jaren 

Het werken met neerslag-frekwenties is in de agrohydrologie in feite al-

leen zinvol indien er geen duidelijke periodiciteit in de neerslag is waar te 

nemen. Ostendorf (1953) en Kras (1953) kwamen echter tot de konklusie, dat 

van een dergelijke periodiciteit in Suriname wel degelijk sprake is. Hun kon-

klusies stemmen in grote lijnen met elkaar overeen: om de 7 jaren zou er een 

droog jaar optreden, om de 14 jaren een extreem droog jaar. 

In de periode 1957-1964 komen echter zeer veel droge jaren voor, zodat 

hier van genoemde periodiciteit in ieder geval geen sprake meer is. Indien de 

konklusies van Ostendorf en Kras juist zouden zijn, dan zou na 1957 het kli-

maat in ieder geval zijn verstoord en misschien blijvend zijn veranderd. Een 

dergelijke konklusie zou enorme konsekwenties met zich meebrengen, daar alle 

beschouwingen op het gebied van de hydrologie, waarbij gebruik wordt gemaakt 

van langjarige waarnemingen, op losse schroeven zouden komen te staan. Indien 

er anderzijds inderdaad sprake zou zijn van een periodiciteit in het optreden 

van droge jaren, dan zouden deze jaren zijn te voorspellen, zodat men voor dit 

doel van frekwentie-verdelingen geen gebruik zou moeten maken. Op grond van 

deze overwegingen werd het onderzoek van Ostendorf en Kras dan ook aan een 

nadere beschouwing onderworpen. 

Ostendorf vermeldt dat er drie duidelijke "droogte-jaren" in deze eeuw 

zijn voorgekomen, namelijk 1911-1912, 1925-1926 en 1939-1940. Hier treden 

jaren met extreme droogte dus om de 14 jaar op. 

Ostendorf gaat nu na waardoor een -"droogte-jaar" wordt gekenmerkt. Hij 

konstateert dat het uitvallen van de grote regentijd nooit is voorgekomen, zo

dat een extreem lange en scherpe droogteperiode alleen kan worden veroorzaakt 

door subnormale regenvallen in de overige maanden van het jaar. 

Droogte kan niet worden gekenmerkt door beschouwing van de totale jaar-

neerslag, daar een geringe neerslag in de droge perioden niet tot uiting be-

hoeft te komen in de jaarneerslag tengevolge van zware regenval in de grote 

regentijd. Extreme droogte treedt vooral op indien de kleine regentijd geheel 

of gedeeltelijk uitvalt. 

In verband met het bovenstaande heeft Ostendorf voor de jaren 1847 t/m 

1953 steeds de neerslag bepaald over de maanden augustus t/m april voor het 

station Paramaribo. De op deze wijze gevonden waarden werden door Ostendorf 

vergeleken met het veeljarig gemiddelde over deze perioden. Bij beschouwing 

van de op deze wijze verkregen resultaten komt Ostendorf tot de konklusie dat 
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er waarschijnlijk een 7- en 14-jarige periode bestaat met minima in de neer-

slag gedurende de maanden augustus t/m april. Ostendorf merkt hierbij op dat 

genoemde perioden dikwijls afwijkingen vertonen. 

Zo vindt men bijvoorbeeld niet altijd precies om de 14 jaar een extreem 

droog jaar, maar ook wel eens om de 12 of 16 jaar. Ook zou een minimum in de 

neerslag wel eens over twee opeenvolgende jaren verdeeld kunnen zijn, terwijl 

sommige minima in het geheel niet lijken te voldoen aan het beeld van een 

7- of 14-jarige periode. De kromme voor de regenval vertoont door dit alles 

een tamelijk onregelmatig verloop. Ostendorf meent dit alles te moeten inter-

preteren uit het samenwerken van verschillende perioden van ongelijke lengte, 

die elk voor zich schommelingen in de regenval gedurende de maanden augustus 

t/m april veroorzaken. Hierbij zou dan vermoedelijk tevens een 7- en een 14-

jarige periode in het spel zijn. Wanneer de minima van enige perioden bijna 

samenvallen, dan zal men jaren van extreme droogte krijgen; vallen de minima 

in het geheel niet samen, dan krijgt men een onregelmatig verloop zonder extre

me "droogte-jaren". 

Kras werkt met de neerslag-gegevens van Nickerie en Paramaribo voor het 

tijdvak 1907 t/m 1952. Kras wil onderzoeken of het volksgeloof in Suriname, 

dat zegt dat om de 7 jaar (of zoals ook wel wordt beweerd, om de 14 jaar) 

een droog jaar voorkomt, op waarheid berust. 

Kras komt allereerst tot de konklusie dat het werken met jaarneerslagen 

zinloos is. Hierin is geen periodiciteit waar te nemen. Kras sommeert nu de 

neerslag van September t/m maart voor het station Nickerie, van September t/m 

februari voor het station Paramaribo. Hij laat dus de neerslag in de grote 

regentijd eveneens buiten beschouwing. 

Kras sommeert de neerslagen nu alsvolgt: 

a. Neerslag (september-maart) 1911 + 1918 + 1925 + 1932 + 

b. Neerslag (september-maart) 1912 + 1919 + 1926 + 1933 + 

c. Neerslag (september-maart) 1913 + 1920 + 1927 + 1934 + 

enzovoort. 

Kras zegt dat in het geval er om de 7 jaar inderdaad een droog jaar voor

komt, een van de op deze wijze verkregen neerslagsommen veel geringer moet 

zijn dan de overige neerslagsommen, daar alle droge seizoenen dan in dezelfde 

groep moeten voorkomen. 

Een van de op deze wijze verkregen neerslagsommen is inderdaad veel klei-

ner dan de andere sommen. Dit effekt doet zich niet voor indien de neerslag 

om de 6 of 8 jaar wordt gesommeerd. Op deze wijze komt Kras tot de volgende 
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"droogte-jaren": 

1911-1912, 1918-1919, 1925-1926, 1932-1933, 1939-1940, 1946-1947. 

Tevens komt Kras tot de konklusie dat om de 14 jaar een extreem droog jaar 

optreedt: 1911-1912, 1925-1926, 1939-1940. 

Zowel bij het onderzoek van Ostendorf als van Kras lijkt enige kritiek 

op zijn plaats. Beide onderzoekers laten de neerslag in de grote regentijd 

buiten beschouwing, daar jaarneerslagen niets zeggen over de periodiciteit 

in de regenval. Immers, maanden van extreme droogte kunnen worden gevolgd door 

2ware neerslag in de grote regentijd, zodat toch een normale jaarneerslag 

wordt verkregen. Ostendorf beschouwt daarom de neerslag over de perioden 

augustus t/m april; Kras sommeert de neerslag over September t/m februari voor 

Paramaribo, van September t/m maart voor Nickerie. Men ziet hieruit dat de 

periode waarover de neerslag werd gesommeerd, bij beide onderzoekers niet over-

eenstemt. Dit is ook wel begrijpelijk, daar de grote regentijd geen scherp 

omgrensde periode is en over de jaren wisselingen vertoont. Door nu de droogte 

te karakteriseren door de totale jaarneerslag minus de neerslag in de grote 

regentijd (bij Ostendorf dus mei t/m juli), begaat men de fout in het ene 

jaar een deel van de regentijd nog te rekenen tot de droge tijd, terwijl in 

een ander jaar een deel van de droge tijd bij de regentijd wordt gerekend. 

Daar niet jaar voor jaar de periode van de grote regentijd wordt vastgesteld, 

ontstaan dus fouten bij de karakterisering van de droogte. 

Belangrijker is echter dat de konklusies in feite vaag of onjuist zijn. 

Indien Ostendorf schrijft over verschillende perioden van ongelijke lengte, 

waarbij vermoedelijk een 7- en/of 14-jarige periode in het spel zou zijn, 

terwijl tevens blijkt dat bij de veronderstelde periodiciteit veel "onregel-

matigheden" behoren, dan kan worden gekonkludeerd dat Ostendorf met zijn ge-

gevens het bestaan van een werkelijke periodiciteit niet heeft kunnen aantonen. 

Kras is veel positiever in zijn beweringen, maar hier lijkt kritiek op 

de door hem toegepaste methodiek op zijn plaats. 

1. Kras beschouwt alleen de periode 1907-1952, en dit is juist het tijdvak 

in de laatste 100 jaar waarin de "periodiciteit" in de neerslag het beste tot 

uiting komt. Tevens kan worden gesteld dat een periode van 45 jaren te kort 

is voor het aantonen van verschijnselen, die zich 1 x per 7-14 jaar voordoen. 

2. Kras sommeert de neerslag op de eerder weergegeven wijze en komt tot de 

konklusie dat de jaren 1911/1912, 1918/1919, 1925/1926 droog 

zijn. Hij onderzoekt echter niet de mogelijkheid of bijvoorbeeld 1915 droog 
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is en 1922 nat. Bij sommatie van de neerslag, zoals Kras die uitvoert, kan een 

nat jaar het effekt van een droog jaar in het eindresultaat teniet doen. 

Uit het bovenstaande volgt dat Kras in feite uitgaat van hetgeen hij nog 

moet bewijzen, namelijk een volkomen regelmatige cyclus van 7 en/of 14 jaar. 

Ook Kras heeft daarom geen bewijs kunnen leveren voor een dergelijke periodi-

citeit in het neerslagbeeld. 

In verband met bovenstaande problemen werden nieuwe berekeningen uitge-

voerd (B en AO, 63), waarbij met gegevens van het station Paramaribo een* 

vochtbalans werd opgesteld voor een grond met maximaal 100 mm voor het gewas 

beschikbaar water voor de periode 1850-1964 (in totaal 100 jaar, daar voor 

een aantal jaren neerslag-gegevens ontbreken). Bij deze berekeningen werd 

uitgegaan van de maandelijkse neerslag en de maandelijkse verdamping van een 

open wateroppervlak (vanaf 1911 berekend met de formule van Penman; in de 

daaraan voorafgaande jaren werd de verdamping verkregen uit een korrelatie 

met de neerslag, B en A0, 21). 

Heeft de grond 100 mm vocht geborgen, dan wordt overtoilige neerslag 

afgevoerd. Vochttekorten zijn gelijk aan de (Penman) verdamping, zodra de 

bodemvochtvoorraad is uitgeput (9.1). Maandelijkse vochttekorten werden gesom-

meerd tot jaartekorten (steeds van 1 juni t/m 31 mei). Het grote voordeel van 

een dergelijke rekentechniek is gelegen in het feit dat zonder onderbreking 

kan worden doorgerekend en met een altijd aanvechtbare indeling in seizoenen 

geen rekening behoeft te worden gehouden. In feite zouden de berekeningen het 

beste kunnen geschieden met driedaagse sommen van neerslag en verdamping (9.1), 

maar voor het verkrijgen van meer inzicht in de periodiciteit bij het optre-

den van droge jaren lijkt de gevolgde methode aanvaardbaar. 

De keuze bij de berekeningen van 100 mm voor de hoeveelheid maximaal voor 

het gewas beschikbaar water in de grond is in feite willekeurig. Genoemde 

hoeveelheid werd echter aangehouden uit rekentechnische overwegingen, terwijl 

deze hoeveelheid tevens voor veel gronden een reele aanname is. 

De per jaar gesommeerde vochttekorten vindt men in figuur 61. De 

"14-jarige periode" vindt men gemakkelijk terug: 

1884-1885, 1899-1900, 1911-1912, 1925-1926, 1939-1940 (respektievelijk 15, 

12, 14 en 14 jaar). Voor 1884 en na 1939 is deze regelmaat in feite zoek. Een 

7-jarige periode is in feite nog moeilijker terug te vinden. De enige periode 

die werkelijk duidelijk aan een 7-jarige cyclus voldoet is de periode 

1925/26 - 1939/40, namelijk 1925/26, 1932/33, 1939/40. Wil men in de overige 

gegevens toch een 7-jarige periode terugvinden (eventueel soms met om de 6 of 
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Fig. 61 Jaarlijkse vochttekorten (mm) voor een grond met maximaal 100 mm voor 
het gewas beschikbaar vocht. Paramaribo, Cultuurtuin. 

8 jaar een "droogte-jaar"), dan moet men wel erg veel waarden, die niet in dit 

beeld passen, verwaarlozen. 

Ondanks deze "onregelmatigheden" is het niet te ontkennen dat er dikwijls 

van een soort "rithmisch" verloop sprake is. Men kan zich nu echter afvragen 

of een dergelijk verloop niet zuiver toevallig kan optreden. Dit probleem 

werd nogal "praktisch" benaderd door de 100 berekende jaarlijkse vochttekorten 

elk afzonderlijk op een kaartje te schrijven. Deze 100 kaartjes werden in een 

doos gebracht, waarna ze goed werden geschud. Na goed schudden werd er wille-

keurig (geblinddoekt) een kaartje uitgetrokken. Na notering van het erop ge-

schreven vochttekort werd het kaartje in de doos teruggegooid, waarna de doos 

opnieuw werd geschud. Hierna werd opnieuw een kaartje getrokken, enzovoort. 

De korresponderende vochttekorten werden op volgorde van trekking in grafiek 

gebracht. In totaal werd op deze wijze 1000 x getrokken (1000 jaar). Het op 

deze wijze verkregen beeld is uiteraard volkomen willekeurig. 

In deze periode van 1000 jaar werd onder andere gevonden (B en A0, 63): 

a. een periode van circa 90 jaar, waarbij men een periodiciteit van 7 en/of 

14 jaar terugvindt, indien men stelt dat 7 jaar ook wel eens 6 of 8 jaar mag 

zijn en de 14-jarige periode ook wel eens een 12-jarige. De hier verkregen 

periodiciteit blijkt in feite mooier te zijn dan in werkelijkheid is opgetreden. 

b. in aansluiting hierop werd een periode van 20 jaar gevonden met zeer gerin-
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ge vochttekorten. 

c. in aansluiting hierop werd een periode van 10 jaar gevonden, waarin zeer 

veel droge jaren voorkomen. 

Met het bovenstaande is aangetoond dat een periodiciteit in de neerslag, 

zoals die zich voordoet in Suriname, volkomen toevallig kan zijn. Hiermee 

is uiteraard niet bewezen dat deze periodiciteit in de neerslag ook inderdaad 

toevallig is en niet wetmatig. Aan de hand van de beschikbare gegevens mag men 

echter niet konkluderen dat er welke cyclus dan ook bestaat. Hieruit volgt 

dat men niet mag spreken van een klimaatsverandering. Er bestaat dan ook geen 

reden om bij hydrologische problemen af te zien van het gebruik van neerslag-

frekwenties. 

6.6 Methodiek van de neerslagmeting 

Uit onderzoekingen in Nederland en elders blijkt (de Zeeuw, 1963) dat 

op verschillende hoogten opgestelde regenmeters verschillende hoeveelheden 

neerslag opvangen. Naarmate de meter dichter bij het maaiveld staat opgesteld 

wordt meer neerslag gemeten. Waarschi jnl ijk wordt de verklaring hiervoor ge-

geven in figuur 62. De wind buigt om de regenmeter heen, zodat de windsnelheid 

vlak boven de regenmeter zal toenemen en de neerslag als het ware ten dele 

over de opvangtrechter heen wordt "geblazen". Dit effekt is bij een regenmeter 

op maaiveldshoogte niet aanwezig, zodat aangenomen kan worden dat de neerslag 

met een op deze hoogte opgestelde regenmeter op korrekte wijze is te meten. 

Daar de windsnelheid met de hoogte boven maaiveld toeneemt, is het te ver-

wachten dat genoemd effekt groter zal zijn, naarmate de regenmeter hoger bo

ven maaiveld staat opgesteld. 

De Zeeuw vermeldt verder resultaten van neerslagmetingen, waarbij de groot-

te van het opvangoppervlak werd gevarieerd. Hieruit blijkt dat bij vergroting 

van de trechteropening meer neerslag (mm) werd opgevangen. Ook dit resultaat 

moet ten dele aan zojuist genoemd windeffekt worden toegeschreven. Ook het 

uitspatten van druppels uit de opvangtrechter kan hierbij van invloed zijn. 

In het algemeen kan men dus verwachten dat de fout bij de neerslagmeting klei-

ner zal zijn naarmate een groter opvangoppervlak wordt aangehouden. 

De door de Zeeuw vermelde resultaten zullen hier verder niet kwantitatief 

worden weergegeven, daar de grootte van genoemde effekten sterk zal afhangen 

van plaatselijke faktoren. Wei kan worden gesteld dat genoemde verschillen be-

langrijker zullen worden naarmate de windsnelheid toeneemt en de druppelgroot-

te afneemt. Daar de gemiddelde windsnelheid in Suriname (1-2 m/sec) laag is in 
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Fig. 62 Schematisch beeld van wind en neer-
slag tijdens neerslagmeting. 

vergelijking met Nederland, terwijl de afmetingen van de regendruppels in de 

tropen over het algemeen groter zijn dan in gematigde streken, is het te ver-

wachten dat de hoogte, waarop de regenmeters zijn opgesteld en de grootte van 

het opvangoppervlak, in Suriname van minder groot belang zijn dan in Nederland. 

Hierbij moet echter worden opgemerkt dat ook in Suriname de windsnelheid tij

dens buien aanzienlijk groter kan zijn dan de gemiddelde windsnelheid. 

o 

Normal iter worden regenmeters (400 cm ) in Suriname opgesteld op een hoog

te van 150 cm + m.v.; in het verleden zijn de neerslagmetingen echter zeker 

niet op uniforme wijze uitgevoerd. 

In de Cultuurtuin (Paramaribo) werden de volgende regenmeters opgesteld 

(B en A0, 138, 156, 172, 198, 209, 222, 255): 
? 

- regenmeter op 150 cm hoogte, opvangoppervlak 400 cm 
2 

- regenmeter op 40 cm hoogte, opvangoppervlak 400 cm 
2 

- regenmeter op 40 cm hoogte, opvangoppervlak 400 cm (grondwalregenmeter) 
2 

- regenmeter op 0 cm hoogte, opvangoppervlak 400 cm 
- Class A pan (7.1), rand van de pan 35 cm + m.v., waterniveau 7,5 cm onder 

2 
de rand van de pan, opvangoppervlak 1,14 m , wateroppervlak is bedekt met 

een olielaag ("oliepan" 14) 

- Class A pan, tot ongeveer halverwege de hoogte van de pan in de grond in-

gegraven met de rand van de pan op ongeveer 15 cm + m.v., waterniveau 7,5 

cm onder de rand van de pan, op 

met een olielaag ("oliepan " 15 

- regenmeter op 35 cm hoogte, opv 

Alle aflezingen vonden plaats 's morgens om 8.00 uur 
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cm onder de rand van de pan, opvangoppervlak 1,14 m , wateroppervlak bedekt 

2 
regenmeter op 35 cm hoogte, opvangoppervlak 1,25 m . 



Bij de grondwalregenmeter staat een normale regenmeter (400 cm ) op 40 cm 

hoogte opgesteld in net middelpunt van een cirkel, die omgeven is door een cir-

kelvormige glooiende wal. Voor een doorsnede van de konstruktie, zie figuur 63. 

Door de wijze waarop de wind door middel van de grondwal over de opvang--

trechter wordt geleid, moet de met deze opstelling gemeten hoeveelheid neer-

slag ongeveer overeenkomen met die van een op maaiveldshoogte opgestelde meter. 

De op maaiveldshoogte opgestelde regenmeter werd in een put geplaatst, 

die via een buis ontwaterde op de sloot rondom het proefveld. Bij zware neer-

slag steeg het water in de sloten soms echter zo sterk, dat de put vol water 

liep en de regenmeter omviel. Dagen met zware neerslag werden door deze 

regenmeter dan ook vaak gemist. 

Bij de Class A pannen werd het waterniveau op 7,5 cm onder de rand van 

de pannen gehandhaafd. Op het wateroppervlak werd een olielaag (30 SAE) aan-

gebracht. Bij onderzoek bleek dat deze olielaag de verdamping volledig tegen-

ging. 

Wei zou hierbij het uitspatten van water tijdens neerslag in principe 

een fout in de metingen kunnen opleveren. Ook tijdens zware buien kon het 

uitspatten van water echter niet of nauwelijks worden waargenomen. Wei bleek 

dat de druppels niet direkt door de olielaag heenzakten, zodat enige verdam

ping tijdens en vlak na de bui in principe mogelijk is. Groot zal de hierdoor 

gemaakte fout echter niet zijn. 

Meting van de neerslag met behulp van deze "oliepannen" geschiedde door 

steeds het vloeistofniveau op een vast niveau (peilnaald) terug te brengen, 

terwijl de daarbij uitgeschepte hoeveelheid water (olielaag wordt daarbij op-

zij geschoven) gemeten werd. De meest eenvoudige wijze zou zijn om met be

hulp van een kraan het water eenvoudig af te tappen. In verband met mogelijk-

heden tot lek werd deze methode echter niet gekozen. 

Het niveau in de pannen is met behulp van de peilnaald op 0,5 - 1 mm 

nauwkeurig in te stellen. Voor nauwkeurige dagelijkse neerslagmetingen is deze 

methode daarom minder geschikt. Op deze wijze kan de neerslag per dekade 

echter ook op 0,5 - 1 mm nauwkeurig worden vastgesteld, zodat vergelijking 

met neerslagen, opgevangen in normale regenmeters, over wat langere perioden 

UOcm 5. 
i 160cm i 300 cm . 160cm 

Fig. 63 Doorsnede grondwalregenmeter. 

. maaiveld 
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zeer wel mogelijk is. 

Bij zeer zware neerslagen raakt de pan te veel gevuld en kan zelfs over-

lopen, in verband met het feit dat het niveau dagelijks op 7,5 cm onder de 

rand van de pan wordt teruggebracht. Dagneerslagen van meer dan 50 mm kunnen 

in feite op deze wijze dan ook niet gemeten worden. Voor het doel van ons 

onderzoek is dat echter nauwelijks een bezwaar. 
2 

Tevens werd een regenmeter opgesteld met een opvangoppervlak van 1,25 m . 

De neerslag werd hierbij opgevangen in een tank (geplaatst in de kelder van 

de lysimeter). De rand van deze regenmeter is 35 cm boven het maaiveld op

gesteld (hoogte van boven de grond opgestelde Class A pannen). Op deze wijze 

kan dagelijks de neerslag met een groot opvangoppervlak worden gemeten, ter-

wijl de dekade-sommen vergeleken kunnen worden met die van de "oliepannen". 

In de figuren 64, 65 en 66 zijn dagneerslagen (april-november 1968), 

opgevangen met de op 150 cm - en op maaiveldshoogte opgestelde regenmeters en 

met de grondwalregenmeter, uitgezet tegen dagneerslagen, gemeten met de op 

40 cm hoogte opgestelde regenmeter. Men ziet dat slechts geringe verschillen 

voorkomen in de resultaten van deze neerslagmetingen. Wel moet worden opge-

merkt dat bij meting bleek dat het opvangoppervlak van de op 150 cm hoogte 

opgestelde regenmeter 1,3 % groter was dan dat van de andere regenmeters. 

In de figuren 67, 68 en 69 zijn voor de periode juni 1967 - Juli 1969, 

op dezelfde wijze als in de figuren 64 t/m 66, dekade-sommen uitgezet. Ook 

hier blijkt dat de verschillen tussen de diverse methoden van neerslagmeting 

gering zijn. 

Kleine systematische verschillen komen bij de metingen in de Cultuurtuin 

echter wel naar voren. Voor de periode juni 1967 - juli 1969 werden de vol-

gende gemiddelde afwijkingen ten opzichte van de op 40 cm hoogte opgestelde 

regenmeter gevonden: 

- Op 150 cm hoogte opgestelde regenmeter (na korrektie van 1,3 % met betrek-

king tot het opvangoppervlak) - 3,0 % 

- Grondwalregenmeter + 1,4 % 

- Op maaiveldshoogte opgestelde regenmeter + 1,7 % 

In de droge tijd (hogere windsnelheid) blijken de verschillen tussen de 

op verschillende hoogten opgestelde regenmeters wat groter te zijn dan in de 

regentijd (lagere windsnelheid). 

In verband met eerder gemelde technische moeilijkheden worden bij de op 

maaiveldshoogte opgestelde regenmeter over minder gegevens beschikt dan bij 

de andere methoden van neerslagmeting. 
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Fig. 64 Dagneerslagen, gemeten met 
de op 150 cm hoogte opgestelde regen-
meter (400 cm 2 ), uitgezet tegen de 
dagneerslagen, gemeten met de op 40 
cm hoogte opgestelde regenmeter 
(400 cm ) . Paramaribo, Cultuurtuin; 
april-november 1968. 

Fig. 65 Dagneerslagen, gemeten met 
de op maaiveldshoogte opgestelde 
regenmeter (400 cm 2 ), uitgezet te
gen de dagneerslagen, gemeten met 
de op 40 cm hoogte opgestelde regen
meter (400 cm2). Paramaribo, Cultuur
tuin; april-november 1968. 

Fig. 66 Dagneerslagen, gemeten met de grond-
walregenmeter (400 cm 2 ), uitgezet tegen dag
neerslagen gemeten met de op 40 cm hoogte op
gestelde regenmeter (400 cm 2 ). Paramaribo, 
Cultuurtuin; april-november 1968. 

129 



Fig. 67 Dekade-sommen van de neer-
slag, gemeten met een op 150 cm en 
40 cm hoogte opgestelde regenmeter 
(400 cm2). Paramaribo, Cultuurtuin,-
1967-1969. 

Fig. 68 Dekade-sommen van de neer-
slag, gemeten met een op maaivelds-
hoogte en 40 cm hoogte opgestelde 
regenmeter (400 cm2). Paramaribo, 
Cultuurtuin; 1967-1969. 

Fig. 69 Dekade-sommen van de neer-
slag, gemeten met een grondwalregen-
meter en met een op 40 cm hoogte op
gestelde regenmeter (400 cm2). Para
maribo, Cultuurtuin ,-1967-1969. 
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Fig. 70 Dekade-sommen van de neer-
slag, gemeten met een boven de grond 
opgestelde Class A pan ("oliepan") 
en een op 40 cm hoogte opgestelde 
regenmeter (400 cm2). Paramaribo, 
Cultuurtuin;1967-1969. 

Fig. 71 Dekade-sommen van de neer-
slag, gemeten met een half in de 
grond ingegraven Class A pan ("olie
pan") en een op 40 cm hoogte opge
stelde regenmeter (400 cm2). Para
maribo, Cultuurtuin.1967-1969. 

Fig. 72 Dekade-sommen van de neer-
slag, gemeten met een regenmeter met 
een opvangoppervlak van 1,25 m 
(hoogte 35 cm boven maaiveld) en een 
op 40 cm hoogte opgestelde regenme
ter (400 cm2), Paramaribo, Cultuur
tuin, 1969. 
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Op het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba werd in 1966 met een op 

150 cm hoogte opgestelde regenmeter eveneens 3% minder neerslag opgevangen 

dan met een op 40 cm hoogte opgestelde regenmeter. 

In de figuren 70 en 71 zijn voor de "oliepannen" 14 en 15 dekade-sommen 

uitgezet tegen dekade-sommen van de op 40 cm hoogte opgestelde regenmeter 

voor de periode juni 1967-juli 1969. Pan 14 geeft hierbij de waarden van de 

boven de grond opgestelde Class A pan weer; pan 15 is de half in de grond in-

gegraven Class A pan. Uit zojuist genoemde figuren blijkt dat de spreiding 

van de punten wat groter is dan bij de normale regenmeters, hetgeen in ieder 

geval ten dele geweten zal moeten worden aan de methodiek van meting. Ook 

hier zijn de verschillen echter niet groot. Ten opzichte van de op 40 cm hoog

te opgestelde regenmeter wordt als gemiddeld verschil gevonden: 

pan 14 -1,3 % 

pan 15 +0,1 % 
2 

Met betrekking tot de regenmeter met een opvangoppervlak van 1,25 m 

wordt voornamelijk over metingen uit het jaar 1969 beschikt. In figuur 72 

zijn met deze regenmeter verkregen dekade-sommen uitgezet tegen dekade-sommen, 
2 

behorende bij de op 40 cm hoogte opgestelde regenmeter (400 cm ). Hieruit 

blijkt dat bij beide methoden vrijwel dezelfde hoeveelheid neerslag werd geme-
2 

ten: de grote regenmeter (1,25 m ) ving 0,2 % meer neerslag dan de op 40 cm 
2 

hoogte opgestelde regenmeter (400 cm ). 

Uit bovenstaande gegevens kan dan ook de konklusie worden getrokken dat 

de in Suriname op 150 cm hoogte opgestelde regenmeters wel wat te lage waarden 

zullen opleveren. Waarschijnlijk zal de hierbij gemaakte fout echter, ten op

zichte van een op maaiveldshoogte opgestelde regenmeter, niet meer bedragen 

dan 5 %. Koopmans (1972) komt tot nog lagere waarden voor Suriname. 

Tevens kan worden gesteld dat vergroting van het opvangoppervlak van de 

regenmeters onder surinaamse omstandigheden geen zin heeft; bij een groter 

opvangoppervlak blijft het aantal mm neerslag, dat gemeten wordt, gelijk. 
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VERDAMPING 

7.1 Berekening en meting van de verdamping van een open wateroppervlak 

Berekening van de verdamping van een open wateroppervlak geschiedde met 

de formule van Penman (1948, 1956): 

A Hnt ' L + Y Ea 
E = _ _ n t a (9) 

o A + y 

waarbij: 

E = verdamping van een open wateroppervlak (mm.dag" ) 

A = helling van de verzadigingsdampdruk-temperatuurkurve 

= d£a(Ta) (mm Hg. °C_ 1) 

d Ta 
nt -? -1 

H . = netto straling = (1-r) H . - H,n (cal.cm .dag ) nt v ' sh lo v 3 ' 
r = reflektie-koefficient voor een open wateroppervlak; 

gesteld op 0,05 

H , = totale kortgolvige of totale globale s t ra l ing 
-2 -1 (cal.cm .dag ) 

11 Hlo = netto langgolvige straling (cal.cm" .dag" ) 

= 118. 10"9 (273 + T )4(0,56 - 0,092 /~e")(0,10 + 0,90 n/N) 
a Q a 

T = luchttemperatuur in C a 
e, = dampspanning in mm Hg bij temperatuur T, a a 
n/N = aantal uren zonneschijn/daglengte in uren 

L = 10 x verdampingswarmte van water, waarbij verdampingswarmte 

van water = 585 cal/g 

Ea = 0,35 (0,50 + 0,54 u 2 0 Q ) (8a - ea) (mm.dag"1) 
u?nn = W1ndsnelhe''c' op 2 m hoogte (m.sec" ) 
£ = verzadigde dampspanning (mm Hg) bij temperatuur T 

o-l a 

y = psychrometerkonstante (mm Hg. C ) 
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Voor berekening van E moeten de volgende meteorologische gegevens ge-

meten zijn: 

a. n/N en zo mogelijk H , 

b. luchttemperatuur (2 m hoogte) 

c. dampspanning (2 m hoogte) 

d. windsnelheid (2 m hoogte) 

a. H . kan direkt worden gemeten met een solarimeter. Dergelijke apparatuur 

is echter niet op alle stations beschikbaar. De waarden voor H , kunnen dan 

worden geschat met behulp van het aantal uren zonneschijn, indien de waarden 

voor a en b in het volgende verband bekend zijn: 

Hs h = (a + b . n/N) Ha (10) 

waarbij: 

H = kortgolvige straling aan de rand van de atmosfeer 
-2 -1 = Angot-waarde (cal.cm .dag ); deze waarden zijn afhankelijk 

van de breedtegraad op aarde en de tijd van het jaar 

(Mc Culloch, 1965; B en A0, 77). 

Figuur 73 geeft het verband (dagwaarden) weer tussen H ./H en n/N voor 

de maanden april t/m juni 1963 in de Cultuurtuin te Paramaribo, waarbij de 

waarden voor H . e n n werden gemeten met respektievelijk Kipp solarimeters en 

een Twin Jordan zonneschijn-autograaf. Figuur 74 geeft een dergelijk verband 

voor de maanden mei en juni 1966 te\Jarikaba, waarbij n echter werd gemeten 

met een Campbell Stokes zonneschijn-autograaf. 

De gebruikte Kipp solarimeters met bijbehorende rekorders meten iedere 

30 sekonden de straling en geven deze waarden als punten op een bewegende 

papierrol weer. Bij dagen zonder bewolking of bij dagen met scherp gescheiden 

perioden van zonneschijn en bewolking verkrijgt men duidelijke kurven, zodat 

met een planimeter het oppervlak onder de kurven kan worden bepaald, waarna 

de waarden voor H . zijn te berekenen. Bij een sterk wisselende bewolking 

verkrijgt men echter puntenzwermen, zodat de waarden voor H . niet of slechts 

onnauwkeurig zijn te berekenen. In de figuren 73 en 74 zijn dergelijke dagen 

daarom buiten beschouwing gelaten. 

De figuren 73 en 74 geven vrijwel dezelfde resultaten: 

H s h = (0,27 + 0,47 n/N) Hfl (11) 
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Fig. 73 Verband tussen H /H en n/N (Twin Jordan). Cultuurtuin, Paramaribo; 
april t/m ]um 1963. 
Gemiddelde dagwaarden rekorders 501, 507, 510. 
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Fig. 74 Verband tussen H , /H en n/N (Campbell Stokes). Jarikaba; mei en 
. . .„^, sh a 
juni 1966. 
Gemiddelde dagwaarden rekorders 506, 507, 510. 

Toch kan worden betwijfeld of (11) juist is, daar naderhand is gebleken 

dat het aantal uren zonneschijn, geregistreerd met een Twin Jordan en een 

Campbell Stokes zonneschijn-autograaf, kan verschillen (B en A0, 162). Deze 

verschillen zijn echter vooral van belang bij sterk wisselende bewolking, ter-

wijl de waarden voor deze dagen juist niet zijn verwerkt in de figuren 73 en 

74. 

In Guadeloupe (Bonhomme en anderen, 1968; B en AO, 226) werden met een 

Kipp solarimeter en een Campbell Stokes zonneschijn-autograaf vrijwel dezelfde 

resultaten verkregen: H . = (0,27 + 0,45 n/N) H . Zowel in Suriname als in 
sn a 
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Guadeloupe werden geen aanwijzingen verkregen, dat voor de verschillende sei-

zoenen verschillende verbanden zouden gelden. 

Indien H . , noch a en b in (10) bekend zijn, wordt soms aangehouden dat 

H . = (0,29 cos <(> + 0,54 n/N) H , waarbij <)> = breedtegraad op aarde (Glover 

en Mc Culloch, 1958; Rijtema, 1966). Daar voor Suriname cos <f> vrijwel gelijk 

aan 1 is, blijkt hieruit dat net alleszins gewenst is tenminste een verband, 

zoals in (11) is weergegeven, te bepalen. Koopmans (1969) komt met behulp 

van literatuurgegevens echter tot de konklusie dat voor de tropen gemiddeld 

kan worden aangehouden: H . = (0,28 + 0,48 n/N) H , hetgeen vrijwel overeen-
sn a 

komt met (11). 

Uit de figuren 73 en 74 volgt verder, dat gemiddelde waarden voor H . 

over wat langere perioden (bijvoorbeeld dekaden) zeer goed zijn te "schatten" 

met behulp van de waarden voor n/N. 

In figuur 75 zijn voor Paramaribo (Cultuurtuin) gemiddelde maandwaarden 

van n/N bij verschillende overschrijdingskansen weergegeven, berekend met de 

gegevens over de periode 1931-1960 (Meteorologische Dienst, Paramaribo; B en 

A0, 220). De loop van de seizoenen komt hier, evenals bij de neerslag, duide-

1ijk naar voren. De neerslag te Nw Nickerie is wat geringer dan te Paramaribo, 

hetgeen gepaard gaat met wat hogere waarden voor n/N. Een dergelijke negatie-

ve korrelatie vindt men bij de maandcijfers van de verschillende stations 

duidelijk terug (Boiten, 1963). 

b. Figuur 76 ggfft bij verschillende overschrijdingskansen gemiddelde maand

waarden van de dagtemperatuur weer (dagtemperatuur = rekenkundig gemiddelde 

van de temperaturen, gemeten om 8, 14 en 18 uur plaatselijke tijd) van het 

station Paramaribo, berekend met gegevens over de periode 1931-1960 (Meteoro-

logische Dienst, Paramaribo). Voor het station Nw Nickerie verkrijgt men vrij

wel hetzelfde beeld (B en A0, 220). Ook voor de minimum en maximum temperatu

ren kan men dergelijke grafieken samenstellen (B en A0, 220). In figuur 76 

vindt men eveneens het verloop van de seizoenen terug. 

a. Figuur 77 geeft bij verschillende overschrijdingskansen gemiddelde maand

waarden van de relatieve vochtigheid weer (berekend uit 3x daagse waarnemingen 

om 8, 14 en 18 uur van natte en droge boltemperaturen), voor het station 

Paramaribo (Cultuurtuin), berekend met de gegevens over de periode 1931-1960. 

Ook hier blijkt een duidelijk verloop met de seizoenen. Over een geheel jaar 

is de gemiddelde relatieve vochtigheid van Nw Nickerie ongeveer gelijk aan 

die van Paramaribo; de verschillen tussen de seizoenen zijn er echter minder 
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gegevens van de Meteorologische 
Dienst te Paramaribo zijn de waar
den voor n/N hier berekend met be-
hulp van de werkelijke daglengte 
(+ 12 uren). 
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Fig. 77 Relatieve vochtigheid 
(overschrijdingskansen*). Parama
ribo; 1931-1960. 

j f m a m 

Fig. 76 Temperatuur (overschrij
dingskansen*) . Paramaribo; 
1931-1960. 

Fig. 78 Windsnelheid (over
schrijdingskansen*) . Paramaribo 
en Nw Nickerie; 1931-1960. 

Overschrijdingskans van 50% = overschrijding bij een gemiddelde herhalings-
tijd van 1 x per 2 jaren. 
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geprononceerd (Meteorologische Dienst, Paramaribo; B en AO, 220). 

d. In figuur 78 zijn gemiddelde maandwaarden voor de windsnelheid (ook hier 

3x daagse waarnemingen gemiddeld) weergegeven met overschrijdingskansen van 

10 en 50% voor de stations Paramaribo (Cultuurtuin) en Nw Nickerie, berekend 

met gegevens over de periode 1931-1960. Daar de gebruikte anemometers niet 

nauwkeurig registreren beneden windsnelheden van 2 m/sec, zijn de resultaten 

in figuur 78 weinig betrouwbaar. Met betrekking tot "de orde van grootte" zijn 

de waarden echter juist. Bij het verdere verdampingsonderzoek op het proef-

veld in de Cultuurtuin werd van speciale anemometers gebruik gemaakt, zodat 

ook bij lage windsnelheden (tot 0,3 m/sec) vrij nauwkeurig gemeten kon worden. 

Voor berekening van de verdamping van een open wateroppervlak is bij het me-

ten van dergelijke lage windsnelheden geen grote nauwkeurigheid vereist; bij 

berekening van de gewasverdamping is dit echter wel het geval (Rijtema, 1965). 

Voor berekening van de E -waarden zou men genoemde vier meteorologische 

faktoren in feite kontinu moeten registreren. De waarden voor H . werden veel-

al (ook bij de figuren 79 en 82) afgeleid uit de waarden voor n (11); voor 

de andere faktoren werden de gemiddelde dagwaarden aangehouden (meting om 

8, 14 en 18 uur). De gemiddelde dagtemperatuur zou ook berekend kunnen worden 

uit de minimum en maximum temperatuur; voor Suriname blijken deze waarden 

echter niet vee'l af te wijken van de rekenkundig gemiddelden van de 3x daag

se waarnemingen. 

Berekening van E -waarden kan nu op snelle wijze plaatsvinden met behulp 

van tabellen (Wesseling, 1960; B en A0, 141). 

Boiten (1963) heeft voor een aantal stations de verdamping van een open 

wateroppervlak berekend met de methode van Penman. Deze berekeningen zijn uit-

gevoerd met behulp van de nomogrammen van Rijkoort (1954). Bij deze nomogram-

men is (voor Nederland) aangenomen dat Hc h = (0,20 + 0,48 n/N) H . In Suriname 

mogen deze nomogrammen dan ook niet worden gebruikt, daar dan te lage waarden 

voor H , worden aangehouden. Tevens blijkt Boiten (1963) de waarden voor n/N 

van de Meteorologische Dienst te hebben gebruikt. Bij deze waarden is N echter 

niet gelijk aan de daglengte, maar aan 10 uren. De juiste waarden voor n/N 

zijn daarom kleiner dan de door Boiten gebruikte waarden (B en A0, 57, 77), 

zodat de fouten elkaar ten dele (vergelijk figuur 79) kompenseren. 

Deze waarden van Boiten (E ) werden jarenlang toegepast in Suriname; in 

figuur 79 zijn daarom beide E -waarden weergegeven voor de Cultuurtuin, 
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Paramaribo (maandwaarden). 

De figuren 80 en 81 geven de 10, 50 en 90% overschrijdingskansen met be-

trekking tot E x weer, respektievelijk voor de stations Paramaribo (Cultuur-

tuin, berekend met gegevens over de periode 1911-1960) en Nw Nickerie (1921-

1960). De variatie in de verdamping van een open wateroppervlak is zoals be-

grijpelijk veel geringer dan die in de neerslag (vergelijk figuren 43 en 42). 

De Ex-waarden van Nw Nickerie zijn wat hoger dan die van Paramaribo, tengevol-

ge van de wat hogere waarden voor n/N en de windsnelheid. 

Ter vergelijking van berekende en gemeten waarden werden in de Cultuur-

tuin (Paramaribo) 12 verdampingspannen opgesteld (met de afmetingen van Class 

A pannen: doorsnede = 120,6 cm, hoogte = 25,4 cm), waarbij met de volgende 

faktoren rekening werd gehouden (B en A0, 138, 156, 172, 198, 209, 222): 

190, 

180. 

170. 

160. 

150. 

U0. 

130. 

120. 

110. 

100. 

verdamping (mm /maand) 
Eo-Penman volgens{9)enl11) 

-——Eo-vo lgens 

F i g . 79 Berekende waarden voor 
de verdamping van een open w a t e r 
o p p e r v l a k . C u l t u u r t u i n , P a r ama r i bo . 

s o n d j f m a m j j a s o n d j f m a m j j a s o n 

50% 

90% 

10% 

50% 

Fig. 80 Paramaribo; 1911-1960 Fig. 81 Nw Nickerie; 1921-1960. 
Maandwaarden voor E x bij verschillende overschrijdingskansen. 
(Overschrijdingskans van 50% = overschrijding bij een gem. herhalingstijd 
van 1 x per 2 jaren). 
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1. Wijze van opstellen. De helft van de pannen werd op de normale wijze ( bodem 

10 cm boven de grond) opgesteld; de andere pannen werden tot ongeveer halver-

wege de hoogte ingegraven. 

2. Kleur. Grijze pannen werden vergeleken met pannen, die aan de binnenzijde 

onder water zwart en verder wit waren geschilderd. 

3. Waterniveau. Waterniveaus van 7,5 en 12,5 cm onder de rand van de pan wer

den gehandhaafd. 

4. Isolatie. In een aantal gevallen werd de pan geTsoleerd. Dit geschiedde door 

de pan te plaatsen in een "buitenpan", waarna de ruimte tussen deze pannen 

werd opgevuld met glaswol. 

Het waterniveau in de pannen werd elke dag tot op een vast punt (7,5 of 

12,5 cm onder de rand van de pan) teruggebracht. De hoeveelheid uitgeschept 

of toegevoegd water werd hierbij gemeten. Rekening houdend met de neerslag 

(gemeten met een op 40 cm boven maaiveld opgestelde regenmeter met een op-
2 

vangoppervlak van 400 cm ) kan de verdamping nu worden berekend. Deze wijze 

van meten heeft als voordeel dat het niveau in de pannen vrijwel konstant is, 

terwijl de verdamping per dekade betrouwbaarder en nauwkeuriger kan worden 

vastgesteld dan bij dagelijkse aflezingen van het waterniveau met behulp van 

een mikrometer. 

Er werden geen grote verschillen (niet meer dan enkele mm/dekade) in ver

damping tussen de verschillende pannen gevonden. Over het algemeen kan men 

echter stellen dat: 

1. Boven de grond opgestelde pannen een iets hogere verdamping te zien geven 

dan ingegraven pannen, 

2. Invloed van de kleur van de pannen op de grootte van de verdamping niet ge

vonden wordt, 

3. Verlaging van het waterniveau in de pannen de verdamping verlaagt, 

4. GeTsoleerde pannen over het algemeen een iets hogere verdamping geven dan 

niet geTsoleerde pannen. 

Figuur 82 geeft voor de periode juni t/m oktober 1967 (regen-droge tijd) 

de E -waarden (mm/dekade) en de verdamping (mm/dekade), gemeten met een boven 

de grond opgestelde, grijs geschilderde, Class A pan weer (dekaden kunnen uit 

9, 10 of 11 dagen bestaan). Hieruit blijkt dat de E -waarden groter zijn dan 

de waarden van de panverdamping: de panverdamping is ongeveer gelijk aan de 

E -waarden van Boiten (zie figuur 79). 

Men kan zich nu afvragen welke waarden voor de verdamping van een open 

wateroppervlak moeten worden aangehouden. Het is mogelijk dat bij betrouwbaar

der basisgegevens zou blijken dat de E -waarden te hoog zijn berekend. 

140 



40. 

30 . 

10. 

0. 

mm/dekade 

- E r t-Penman 

pan verdamping 

dekaden 1967 
- i — r — i — i — i — i — i — i — i — I — i — i — i — i — l 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
juni ju l i dug sept ok t 

Fig. 82 Verdamping per dekade van 
Class A pan, boven de grond opgesteld, 
grijs, waterniveau 7,5 cm onder de 
rand en E -waarden van Penman, 

o 

Uit 6.6 volgt dat de panverdamping niet of nauwelijks te laag zal zijn door 

een systematische fout in de neerslagmeting; pannen van andere afmetingen 

kunnen echter hogere of lagere waarden opleveren. Men kan dan ook niet uit-

maken of een van de methoden (berekening met de formule van Penman en meting 

met een Class A pan) "juiste" waarden oplevert. Uit praktische overwegingen 

werd echter in veel gevallen besloten uit te gaan van de waarden, gemeten met 

een boven de grond opgestelde Class A pan (̂  E ). 

Het verloop van de dagelijkse verdamping van een open wateroppervlak werd 

gemeten van 19-21 maart 1968 (Cultuurtuin, Paramaribo). 0m de 2 uren werd het 

waterniveau in de pan met behulp van een mikrometer afgelezen. Gedurende de 

meetperiode viel er geen neerslag, zodat hier niet op gekorrigeerd behoefde 

te worden. Wei werd gekorrigeerd voor de temperatuur in verband met de uit-

zettingskoefficient van water. Tegelijkertijd met de niveaumetingen werd daar-

om de temperatuur van het water gemeten op 2,5 en 12,5 cm diepte. De tempera-

tuursverschillen tussen de metingen op beide diepten bleken slechts maximaal 

0,5 C te bedragen, zodat de twee waarden werden gemiddeld. De resultaten van 

de metingen zijn weergegeven in figuur 83 (de verdamping tussen 14 en 16 uur 

is uitgezet om 15 uur, enzovoort). Het verloop van de temperatuur van het wa

ter en de verdamping over de dag blijken hier nauw gekorreleerd te zijn 

(B en A0, 172). Tengevolge van de warmte-kapaciteit van het water in de pan, 

wordt het maximum bij de verdamping op een later tijdstip (circa 15 uur) ge-

vonden dan bij de straling (12 uur). 
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VO^verdomping class A pan Imm/uurl 

Fig. 83 Verloop 
van de verdamping 
bij een boven de 
grond opgestelde 
Class A pan en van 
de temperatuur van 
het water gedurende 
de dag. Cultuurtuin, 
Paramaribo. 

7. 2 Berekening en meting van de evapotranspiratie 

De windsnelheid boven een gewas kan onder "neutrale omstandigheden" als-

volgt worden beschreven: 

1 T i Z-d 
(7T-) In (-k ^ '" ^ ;i2) 

waarbij: 

u = windsnelheid op hoogte z boven maaiveld in cm.sec" 

k = konstante van Von Karman (= 0,41) 
-1 -2 

T = T = schuifspanning, die met de hoogte konstant is (g.cm .sec ) 
0 -3 

p = dichtheid van de lucht (g.cm ) 

z = hoogte boven maaiveld (cm) 

d = nulvlaksverplaatsing (cm) 

z = ruwheidsparameter (cm) 
en z « z-d 

o 

Voor bepaling van z en d moet op tenminste dr ie hoogtes de windsnelheid 

worden gemeten.Noemen we deze windsnelheden u . , u„ en u , , dan geldt: 

J 3 - u„ In (z3"d) - In (z„-d) 

In (z„-d) In ( z r d ) (12a) 
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De waarde van d wordt nu gevonden door d zo te kiezen, dat het linker en 
reenter lid van (12a) aan elkaar gelijk zijn. Zet men op enkel-logarithmisch 
papier u uit tegen (z-d), dan liggen de punten op een rechte (bij een juiste 
waarde van d ) . Bij u = o is z-d = z , zodat z nu bekend is. De faktoren z„ ' o o o 
en d varieren beide met de windsnelheid (onder andere Tani, 1960). 

Indien men nu aanneemt, dat de evapotranspiratie plaatsvindt vanuit het 
vlak ("verdampend oppervlak") z. = z + d, kan de evapotranspiratie berekend 
worden met de formule van Thornthwaite en Holzman (1939, 1942): 

f-£k2"z
(ere2> 

O n ^ ) 2 

o 

[13) 

waarbij: 
E = evapotranspiratie (cm.sec ) 

_3 
p = dichtheid van de lucht (g.cm ) 

t = moleculaire gewichtsverhouding water/lucht = 0,622 

k = konstante van Von Karman (= 0,41) 

p = luchtdruk (mm Hg) 

u = windsnelheid op hoogte z (cm.sec ) 
e,= dampspanning aan het "verdampend oppervlak" (mm Hg) 
e?= dampspanning op hoogte z (mm Hg) 
z = hoogte boven maaiveld (cm) 
d = nulvlaksverplaatsing (cm) 
z = ruwheidsparameter (cm) 

Rijtema (1965) s t e l t dat: 

E = f (zQ ,d) uz ( e r e 2 ) (14) 

rbij: 

E 

f<zo 

uz 
e l 
e2 

»d) 

evapotranspiratie in mm.dag •1 

ruwheidsfunktie van het betreffende gewas 
(mm H O.dag .m~ .sec.mm Hg" ) 
windsnelheid op hoogte z (m.sec ) 
dampspanning aan het "verdampend oppervlak" (mm Hg) 
dampspanning op hoogte z (mm Hg) 
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Uit (13) en 

f(z0.d) 

Indien p 

£ 
P 
k 

(14 

= 

_ 

= 

= 

= 

) volgt dat: 

86400.10.100 ^- k2 

(in Z"d ) 2 

0 

1,16 .10"3 g.cm~3(2 

0,622 

760 mm Hg 

0,41 

(15) 

is: 

82,03 k2 _ 13,79 
f ( z d ) = -'-_2 2 = ; :d 2 < 1 6 ) 

o ( l n ^ / - ) 2 (In 7-?-)Z 

o o 

Wordt de windsnelheid op 2 m hoogte gemeten dan is: 

f (V d )=^i|d ) r <17> 
0 

Rijtema (1965) gaat bij berekening van de aktuele evapotranspiratie uit 

van de volgende formule (ook andere onderzoekers komen tot dezelfde resulta-

ten, zie onder andere van Bavel, 1967): 

A H / L + Y E ' 
E = — - (18) 

A + Y (1 + f(z d) u R ) 

waarbij 

E = evapotranspiratie (mm.dag" ) 

H . = netto straling, die hier berekend moet worden met behulp van de 

reflektie-koefficient van het betreffende gewas (hiervoor is 

de waarde 0,23 aangehouden) 

Ea' = f ^ z o ' d ^ u ^£a"ea^ in m m - d a 9 ~ 
f(zr,>d) = ruwheidsfunktie van het betreffende gewas 

-1 -1 -1 (mm H„0.dag .m .sec.mm Hg ) 
' _ i 

u = windsnelheid op 2 m hoogte in m.sec 
t = verzadigde dampspanning (mm Hg) bij luchttemperatuur T 

a (2m hoogte) a 
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ea = aktuele dampspanning op 2 m hoogte bij temperatuur T 
d a 

(mm Hg) 

R = schijnbare diffusie-weerstand van het betreffende gewas in 
-1 mm Hg.dag.mm H„0 (<v R = resistance of the canopy, van Bavel, 1967). 

Voor andere symbol en, zie (9). 

Bij een optimaal van water voorzien gewas, zou in sommige gevallen (bij-

voorbeeld gras, lucerne) R = 0 gesteld kunnen worden (Rijtema, 1965; van 

Bavel, 1967), zodat voor (18) kan worden geschreven: 

A H / L + Y E ' 
Ep = — <19) 

A + y 

waarbij E = potentiele evapotranspiratie (mm.dag" ). 

Rijtema (1965) neemt verder aan dat: 

f(zQ,d) = g(l) . h(u) (20) 

waarbij g(l) een funktie is van de hoogte van het gewas en h(u) een funktie is 

van de windsnelheid (h(u) is dimensieloos). 

Voor gras komt Rijtema tot de in de figuren 84 en 85 weergegeven resulta-

ten. Men ziet dat f(z ,d) toeneemt bij afname van de windsnelheid. Bij hogere 

windsnelheden richten de bladeren zich in de windrichting, waardoor het gewas-

oppervlak aerodynamisch minder ruw wordt. 

Met de figuren 84 en 85 kan in principe slechts f(z ,d) voor gras worden 

bepaald. Rijtema (1965) gebruikt deze grafieken echter ook voor lucerne (Tune-

sie), waarbij hij tot een goed verband komt tussen berekende (R = 0 gesteld) 

en gemeten waarden voor de evapotranspiratie. Feddes (1971) vermeldt gegevens 

uit de literatuur, waaruit blijkt dat het door Rijtema weergegeven verband in 

figuur 84 ook voor een aantal andere gewassen geldig is. 

Uitgaande van gemiddelde maandwaarden voor t, u, n/N en e, over de jaren 
a 

1931-1960 van het station Paramaribo (Cultuurtuin) kunnen voor verschillende 

waarden van f(z ,d), de waarden voor E (19) en E (9) worden berekend. 

Indien wordt geschreven: 

Ep = f Eo <21) 
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vindt men voor de opeenvolgende maanden de in figuur 86 weergegeven f-waarden. 

Hieruit zou volgen dat, bij gelijke waarden voor f(z ,d), in de droge seizoe-

nen grotere waarden voor E /E worden gevonden dan in natte perioden. Indien 

men echter aanneemt dat f(z ,d) afneemt met toenemende windsnelheid, dan zal 

zojuist genoemd effekt in belangrijke mate worden gekompenseerd door een lage-

re waarde voor f(z ,d) in de droge tijd (hogere windsnelheid), zodat meer 

konstante waarden voor E /E kunnen worden verwacht. 

i(u) . Fig. 84 Verband tussen g(l) en gewas-
hoogte (naar Rijtema, 1965). 
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Fig. 85 Verband tussen h(u) en wind
snelheid (naar Rijtema, 1965). 
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Fig. 86 Gemiddelde maandwaarden 

voor Ep/E 0 , berekend met (19) en (9), 

bij verschillende waarden voor 

f(z , d ) . Paramaribo; 1931-1960. 
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bekend is, kan de waarde van R op meer korrekte wijze worden berekend (Rijte 

Bij een geringe lichtintensiteit of bij onvoldoende vochtopname door de 

wortels, sluiten de huidmondjes zich geheel of ten dele, waardoor R een grote 

waarde kan aannemen. In veel gevallen is R echter, ook bij voldoende licht

intensiteit en een optimale watervoorziening van het gewas, niet te verwaarlo-

zen. De grootte van R kan dan berekend worden met (18), indien E (E ) en 
c p 

f(z ,d) bekend zijn. De waarde van f(z ,d) kan hierbij worden berekend met (17), 

indien z en d bekend zijn. 
o 

Daar voor de verdamping van interceptiewater R = 0 gesteld kan worden, 

houdt berekening van R met (18) in, dat te lage waarden voor R worden gevon-

den. Indien de hoeveelheid interceptiewater bij verschillende neerslagen echter 

bekend is, 

ma, 1965). 

7.2.1 Potentie'le evapotranspiratie van rijst 

Een stalen bak van 120 x 120 cm en 80 cm diepte werd midden in een rijst-

veld op het zaaipadi-station Oryza ingegraven, zodat de rand van de bak 15 

cm boven maaiveld uitstak. De bak werd met grond gevuld (maaiveld binnen en 

buiten de bak op gelijk niveau). Het gehele veld werd ingeplant met rijst 

(in de bak 5 x 5 pollen). Het waterniveau in de bak (lysimeter) werd iedere 

dag op 10 cm +m.v. teruggebracht (op de kavel zelf was wat meer fluktuatie 

in de waterstand), waarbij de hoeveelheid in- of uitgeschept water werd ge-

meten. 

Rekening houdend met de neerslag kon nu de dagelijkse (potentiele) evapo

transpiratie (E ) worden berekend, waarbij de waarden werden gesommeerd tot 

dekade-sommen. De verdamping van een open wateroppervlak werd gemeten met een 

boven de grond opgestelde Class A pan. 

Figuur 87 (B en A0, 139) geeft de waarden voor E / E .„ weer voor de ver-
p pan 

schillende dekaden van het groeiseizoen. Bij pas overgeplante bibit (zonder 
wortelstelsel) vindt men dat E /E , < 1; de waarden voor E /E nemen ech-

' p pan p pan 
ter geleidelijk toe, tot waarden worden bereikt van 1,25 - 1,30. Daar de waar
den voor E„,„ hier waarschijnlijk ook kleiner zullen zijn dan de E -waarden 

pan o 

(door het ontbreken van meteorologische gegevens konden deze waarden niet wor

den berekend), zou moeten worden aangenomen dat E / E ^ 1,15 - 1,20. Deze 

waarden stemmen goed overeen met metingen in de polder Wageningen, waar de 

evapotranspiratie bij direkt ingezaaide rijst werd gemeten (B en A0, 56). 

Tevens kan worden opgemerkt dat deze resultaten globaal overeenstemmen met 

waarden, die in de literatuur worden genoemd (onder andere International Rice 
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Fig. 87 Verband tussen de potentiele 
evapotranspiratie van rijst en de ver-
damping van een open wateroppervlak 
met het verloop van het groeiseizoen. 
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Research Institute, jaarverslag 1964; United Nations Economic Commission for 

Asia and the far East, 1966). Daar E /E niet konstant is onder verschillende 
' p o 

omstandigheden, heeft een vergelijking met gegevens van elders echter slechts 

een zeer betrekkelijke waarde. 

In figuur 86 vindt men voor de maanden augustus-september bij E /E = 1,15 

een waarde voor f(z ,d) = 1,2. Laatst genoemde waarde is min of meer in over-

eenstemming met de gegevens in de figuren 78, 84 en 85. Indien de klimatolo-

gische omstandigheden tijdens de metingen gelijk zijn geweest aan die, waar 

in figuur 86 van werd uitgegaan, zou men kunnen stellen dat de potentiele 

evapotranspiratie van rijst is te berekenen met (19), waarbij R = 0. 

De direkte verdamping van open water draagt slechts weinig bij tot de 

evapotranspiratie van rijst. Bij direkt ingezaaide rijst, in bakken van 2 m 0 

en 50 cm hoogte, werd 105 dagen na de inzaai het wateroppervlak van een van 

de twee bakken afgedekt met een olielaag. Hierdoor bleek de "evapotranspiratie" 

met 14% te verminderen (B en A0, 273). Daar deze bakken niet waren opgesteld 

in een rijstveld en het gewas niet geheel aan de rand van de pannen aansloot, 

zal de direkte verdamping van open water in een rijstveld waarschijnlijk van 

nog minder betekenis zijn. 

7.2.2 Potentiele evapotranspiratie van waterhyacint (Eichhornia sp.) 

Het stuwmeer ten zuiden van Afobaka (Suriname rivier) raakt begroeid 

met (drijvende) waterhyacint. In verband met onderzoekingen van Timmer en 

Weldon (1967) in Florida, werd aangenomen dat ook in Suriname de evapotranspi

ratie van waterhyacint bijna vier maal zo groot is als de verdamping van een 

open wateroppervlak. Dit zou een groot verlies aan op te wekken elektrische 

energie betekenen, zodat de waterhyacint met 2.4-D wordt bestreden (zeer 

kostbaar). 
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In verband hiermee werd besloten de evapotranspiratie van waterhyacint 

te meten. Tengevolge van organisatorische moeilijkheden bij metingen op het 

stuwmeer, werd eerst met een proefopstelling te Paramaribo geexperimenteerd. 

Pannen (2 m 0, 50 cm hoogte) werden 30 cm diep ingegraven. In deze "buiten-

pan" werd een "binnen-pan" geplaatst (0 120,6 cm, hoogte 50 cm). De binnen-

pan en de ruimte tussen buiten- en binnen-pan werden "ingeplant" met water

hyacint, waarna de pannen tot 15 cm onder de randen werden gevuld met water. 

In de binnen-pan werd het waterniveau iedere dag tot een konstant peil 

teruggebracht. De hoeveelheid in- of uitgeschept water werd hierbij gemeten; 

met behulp van de neerslag (40 cm boven maaiveld opgestelde regenmeter met 
2 

een opvangoppervlak van 400 cm ) kon de evapotranspiratie nu worden berekend. 

Ook tussen buiten- en binnen-pan (randstrook) konden dergelijke metingen wor

den verricht. De verdamping van een open wateroppervlak werd gemeten met een 

boven de grond opgestelde Class A pan. 

Voor de maanden augustus t/m oktober 1968 werd gemiddeld (binnen-pan) ge-

vonden dat E /E = 1,5. De zone rondom de binnen-pan blijkt 40% meer te ver-
p pan 

dampen dan de binnen-pan zelf. 

De metingen op het stuwmeer werden 50 km ten zuiden van de dam te Afobaka 

verricht. In een veld van waterhyacint werd een drijvende pan (0 2 m, 70 cm 

diepte) met waterhyacint gebracht. Het waterniveau in de pan was gelijk aan 

dat van het stuwmeer; de waterhyacinten hadden boven water een hoogte van 60 

cm; randeffekten zijn hier te verwaarlozen. 
In de direkte omgeving werden neerslag op 120 cm boven het wateroppervlak, 

zonneschijn (Campbell Stokes), windsnelheid op 2 m boven het wateroppervlak 

(Casella anemometer voor lage windsnelheden) en natte en droge boltemperatuur 

op 2 m hoogte boven het wateroppervlak gemeten. De verdamping van het open 

wateroppervlak werd gemeten met een drijvende Class A pan en een grote drij

vende pan (2 m 0, 50 cm diepte), waarbij de randen van de pannen ongeveer 

15 cm boven water uitstaken. Waarnemingen geschiedden om 8 uur 's morgens; 

de meteorologische waarnemingen (uitgezonderd het aantal uren zonneschijn) 

tevens om 13 en 16.30 uur. 

Figuur 88 geeft de resultaten van deze metingen weer. Voor E /E„ 

wordt voor de gehele meetperiode een gemiddelde waarde gevonden van 1,4. 

Indien men uitgaat van (19), waarbij R dus gelijk nul gesteld wordt, kan 

de waarde voor f(z ,d) berekend worden. Gemiddeld wordt voor f(z ,d) de waar

de 1,2 gevonden, waarbij de gemiddelde waarden per dekade varieren tussen 

1,07 en 1,34. Bij een gemiddelde windsnelheid van 1,9 m/sec stemt deze waarde 

voor f(z ,d) overeen met de uit de figuren 84 en 85 af te leiden waarde. 
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mm/dekade 

ED-waterhyacint 

E - 2m pan(dnjvend) 
\ E - c l a s s A pan(drljvend) 

\ EQ-Penman 

Fig. 88 Evapotranspiratie van 
waterhyacint en de verdamping van 
een open wateroppervlak. Stuwmeer 
Afobaka. 

Het stellen van R = 0 lijkt ook hier dus aanvaardbaar te zijn. Oaar echter 

geen waarden van z en d bekend zijn, mogen bovenstaande resultaten niet als 

bewijs dienen, dat R inderdaad gelijk nul is. 

Afsluiting van het wateroppervlak met een olielaag blijkt in dit geval 

de evapotranspiratie niet te verlagen (B en AO, 265). 

Uit het bovenstaande blijkt dat voor Suriname een veel te hoge waarde 

voor de evapotranspiratie van waterhyacint werd aangenomen. Het is echter 

waarschijnlijk dat de door Timmer en Weldon gepubliceerde gegevens voor 

Florida onjuist zijn (B en AO, 211). 

Indien de totale energie aan de rand van de atmosfeer gebruikt zou wor-

den voor verdamping, zou dit voor Suriname neerkomen op een verdamping van 

circa 15 mm/dag (Ha / L). Op het aardoppervlak is de hoeveelheid energie ech

ter geringer. Bij 100% zonneschijn zou de verdamping, indien daar wederom al-

le energie voor zou worden verbruikt, ruim 11 mm/dag bedragen 

(E = (0,27 + 0,47) H / L). Aan de hand van deze gegevens kan reeds direkt 

worden bewezen dat de door Timmer en Weldon weergegeven waarden voor Suriname 

onwaarschijnlijk zijn. 

7.2.3 Potentiele evapotranspiratie van gras 

Twee bakken van 1,5 x 1,5 meter en 1,1 m diepte werden over 1 m diepte 

ingegraven (Cultuurtuin, Paramaribo). Onderin de bakken werd een laag grind 

gestort, waarna een laag grof zand werd aangebracht. Hierop werd fijn zand 

aangebracht, hetgeen in de bovengrond gemengd werd met stalmest en kompost. 

Tien cm boven de bodem van de bakken werd een drainopening gemaakt. De afvoe-

ren (gravitatie) van beide lysimeters mondden uit in tanks, die in een beton-

nen kelder waren opgesteld. De tanks werden iedere morgen afgetapt. 
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In en rondom (vlak terrein) deze lysimeters werd een grasmengsel geplant: 

beschuitgras (Axonopus compressus), grinting (Cynodon dactylon), nut grass 

(Cyperus rotundus, schijngras), en Kylinga sp. (schijngras). Dit grasbestand 

werd op 5-10 cm hoogte gehouden (B en A0, 209, 222). 

De lysimeters werden iedere morgen van zoveel water voorzien (gieter), 

dat tevens iedere morgen drainwater kon worden afgetapt. Indien verschillen 

in de berging van bodemvocht worden verwaarloosd is: 

potentiele evapotranspiratie = neerslag + toegevoegd water - drainwater. 

De neerslag werd gemeten met een op 40 cm boven maaiveld opgestelde regenme-
2 ter (400 cm ); de verdamping van een open wateroppervlak werd gemeten met 

een boven de grond opgestelde Class A pan. 

Figuur 89 geeft enige resultaten van deze metingen weer (per dekade, 9, 

10 of 11 dagen). Het verloop van E ten opzichte van E is hier wat minder 

regelmatig dan bij rijst en waterhyacint, hetgeen ten dele zal moeten worden 

toegeschreven aan een vertraging in de afvoer. Voor de periode oktober 1968 -

april 1969 werd voor E /E de gemiddelde waarde gevonden van 0,78 en voor 

E /E de waarde van 0,86. In Frans Guyana werden hiermee vergelijkbare re-p pan 
sultaten verkregen (Fougerouze; 1966). Een verandering van E_/E met de sei-

zoenen werd niet gevonden. 

Toepassing van (19) levert over deze periode een gemiddelde waarde voor 

f(z ,d) op van 0,3 mm H.O.dag" .m" .sec.mm Hg" , terwijl f(zo>d) - 0,5, indien 

deze waarde wordt berekend met de gegevens in de figuren 84 en 85 en de geme

ten windsnelheid. 

In de maanden april-augustus 1968 werden soortgelijke metingen verricht 
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Fig. 89 E voor gras (5-10 cm hoogte) 
(gem. waarae van 2 lysimeters) en de 
verdamping van een open wateroppervlak 
(Penman). 
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met paragras (B en AO, 198). Het grasbestand binnen (circa 30 cm hoog) en bui-

ten (10-30 cm hoog) de lysimeters verschilde nogal, zodat deze metingen weinig 

betrouwbaar zijn. Voor genoemde periode werd voor E/E„,„ een gemiddelde waar-
p pan 

de gevonden van 1,3 (E -waarden ontbreken ten dele), hetgeen eveneens min of 

meer in overeenstemming is met de gegevens van Rijtema, indien R = 0 wordt 

gesteld. 

7.2.4 Potentiele evapotranspiratie van bacoven en citrus 

Voor het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba (10.3) zijn voor bepaal-

de perioden waterbalansen opgesteld (van Nieuwkoop, AOJ, 29): 

(N + I + K) - (A + E) = A B (waarden in mm) 

waarbij: 

N = neerslag (gemeten met op 40 cm boven maaiveld opgestelde regen-
2 

meters, 400 cm ) 

I = inlaat 

K = kwel (positief, of negatief bij wegzijging) 

A = afvoer (gemeten met geijkte pompen) 

E = evapotranspiratie 

A B = verandering in sloot-, grond- en bodemwaterberging 

De balansperioden (december-januari, 1966/67; mei-juni 1967) zijn geken-

merkt door zware neerslag, zodat mag wprden aangenomen dat E = E . De inlaat I 

is gelijk aan nul; de perioden zijn zo gekozen dat A B eveneens gelijk aan 

nul kan worden gesteld. Dan is: 

E - K = N - A 

Van serie A naar serie E neemt de ontwateringsdiepte steeds met 20 cm toe 

van 30 cm -m.v. tot 110 cm -m.v. Serie A is beplant met bacoven; de series 

B t/m E elk voor de helft met bacoven en voor de helft met citrus met kudzu 

(Pueraria phaseoloTdes) als bodembedekker. Nu blijkt N - A voor de series 

A t/m E gelijk te zijn. Bij dit getrapte grondwaterstandsveld is het verder 

aannemelijk voor de series B t/m D, K = 0 te stellen. Dan is •. E = N - A. 

Indien men voor serie A eveneens aanneemt dat K = 0, zou daaruit volgen dat 

E voor bacoven = E voor jonge citrus met kudzu als bodembedekker. Hierbij 
P P 

kan worden opgemerkt dat op serie A, tengevolge van de hoge grondwaterstand, 
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geen kwel zal plaatsvinden; indien wegzijging zou plaatsvinden, zou de verdam-

ping kleiner zijn dan hier wordt berekend. 

Voor genoemde balansperioden wordt gemiddeld gevonden dat E /E = 0.6 

(E /E = 0,7, indien de panverdamping gemeten wordt met een boven de grond 
p pan 

opgestelde Class A pan). 

Kramer (AOJ, 4) komt voor andere perioden globaal tot dezelfde konklusies. 

Hij stelt K eveneens gelijk aan nul, maar vindt dat E voor de ondiep ontwa-

terde series iets groter is dan voor de diep ontwaterde velden. 

Van Bruchem en Van Duine (AOJ, 21) stelden waterbalansen op voor beregen-

de citrusvelden in de droge tijd (serie F, agrohydrologisch proefveld Jarikaba). 

Uit de resultaten is af te leiden dat E „/E„„ = 0,7. 
p pan 

Kramer (AOJ, 5) vindt op de bacovenvelden van dit proefveld te Jarikaba 

(watertoedieningsproefveld) dat E = 0,9 E . Waarschijnlijk wordt deze hoge 

waarde gevonden, doordat hier ten onrechte de wegzijging nul werd gesteld. 

Hoewel de resultaten van dergelijke waterbalansen nooit volledig betrouw-

baar zijn, maken bovenstaande en andere gegevens (B en A0, 218) het toch aan-

nemelijk te stellen dat: 

E (bacoven) = E (jonge citrus met kudzu als bodembedekker) = 0,6 E = 
0,7 E 

' pan 

Indien men nu weer R = 0 zou stellen, zouden uit (19) onwaarschijnlijk 

lage of zelfs negatieve waarden voor f(z ,d) volgen (zie ook figuur 86). Ge-

zien de waarden voor f(z ,d) voor rijst en waterhyacint, lijkt het aannemelijk 

voor citrus en bacoven een waarde voor f(z ,d) aan te nemen van tenminste 
-1 -1 „ u -1, ° 

1,2 (mm H„0.dag .m .sec.mm Hg 

Indien men aanneemt dat f(z ,d) niet te sterk toeneemt bij toenemende 

gewashoogte, zou men als eerste benadering f(z ,d) = 1,6 kunnen stellen. Deze 

waarde voor f(z ,d) wordt bij benadering gevonden uit f(z ,d) = g(l) . h(u), 

waarbij h(u) ook voor een "stijf" gewas kan worden berekend met 

h(u) = 1,15 u - 0 ' 2 5 (Rijtema, 1966). 

Hieruit zou met (18) een waarde voor R volgen van gemiddeld 
-1 1,7 mm Hg.dag.mm H„0 . Welke waarde f(z ,d) voor bacoven en citrus (met kudzu 

als bodembedekker) aanneemt, is evenwel niet bekend. De waarde van f(z ,d) 

blijkt hier echter slechts van weinig invloed te zijn op de berekende waarde 

van R . Bij een f(z ,d)-waarde van 10 (mm H„0.dag~ ,m~ .sec.mm Hg" ) wordt 

met (18) een waarde voor R gevonden van + 1,4 (mm Hg.dag.mm H„0 ). 

De gevonden waarden voor R zijn vrij normaal voor sommige goed van water 

voorziene gewassen. Van Bavel en anderen (1967) vinden voor een goed van water 
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voorziene citrusaanplant hogere waarden (R ^ R = 3,4 - 7,6 secern , waarbij 
-1 -1 c s 

1 mm Hg.dag.mm H„0 = 0,82 secern ). 

Dupriez (1964) vindt in de Kongo met behulp van (te) kleine lysimeters 

(3 x 3 m en 1,5 m diepte) voor bacoven dat E /E = 0,8 (B en A0, 102). In 

principe stemt deze waarde overeen met die voor Suriname. De waarde voor R 
-1 zou volgens berekening met (18) echter wat lager uitkomen (0,9 secern ). 

Door de invloed van de interceptie op de verdamping zijn de werkelijke 
R -waarden echter groter dan de door ons berekende waarden. 

Men kan zich nu afvragen waarom een dergelijke betrekkelijk lage verdam

ping bij bacove wordt gevonden. Het is mogelijk dat de gevonden weerstand een 

specifieke eigenschap van het gewas is. Bij de betrekkelijk geringe beworte-

lingslntensiteit (10.4) op deze zware kleigronden zou echter eveneens de 

vochttoevoer naar de wortels bij enige uitdroging van de grond een beperkende 

(verdamping-verlagende) faktor kunnen zijn. Deze gedachte wordt versterkt 

door berekening van de mogelijke vochttoevoer naar de wortels met behulp van 

de formule van Visser (1964) (B en A0, 218). Bij een goed bevochtigde grond 

zou dit geen rol mogen spelen, mits de aanwezige wortels maar over de gehele 

lengte van de wortel vocht kunnen opnemen, waarover weinig bekend is. Wei 

staat vast dat nematoden het wortelstelsel van bacove ernstig kunnen aantasten. 

Ook bij wortels, die er aan de wand van een profielkuil "gezond" uitzien, kan 

het watertransport in meer of mindere mate zijn belemmerd. Het is dan ook mo

gelijk dat de geringe bewortelingsintensiteit en de aantasting van het wor

telstelsel door nematoden een van de oorzaken zijn van de betrekkelijk lage 

verdamping, die werd gevonden. 

Bacoven worden in verband met de bladvlekkenbestrijding (schimmel-aantas-

ting) met behulp van vliegtuigen intensief bespoten met een minerale olie 

(bespuitingen kunnen 1 x per week plaatsvinden). Dergelijke oliebespuitingen 

remmen echter de fotosynthese (Riedhard, 1961), werken groeiremmend (Maas en 

Jadnanansing, 1969) en tevens produktieverminderend (mondelinge mededeling 

Laoh, Suriname). Oliebespuitingen worden dan ook gezien als een noodzakelijk 

kwaad. Het ligt nu voor de hand te veronderstellen dat een dergelijke oliebe-

spuiting ook de verdamping remt. In Suriname is dit moeilijk na te gaan, daar 

alle bacove bespoten wordt. Bij waterhyacint, waarbij de aard van het blad 

(hydrophoop) min of meer overeenkomt met dat van bacove, werd echter aange-

toond dat de verdamping de eerste dagen na een oliebespuiting inderdaad ge-

remd wordt (B en A0, 265). Het is dan ook waarschijnlijk, dat dit effekt 

eveneens een rol speelt bij bacoven. 
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Voor citrus is een lage verdamping en een betrekkelijk hoge R -waarde 

wel bekend (van Bavel en anderen, 1967; Kalma en Stanhill, 1969), maar op het 

proefveld te Jarikaba was de citrusaanplant nog niet gesloten (3-jarige citrus 

met een plantverband van 6 x 7 meter), zodat de lage verdamping in belangrijke 

mate moet zijn veroorzaakt door de kudzu. Deze kudzu is een "kruipende" bodem-

bedekker. De lange ranken vormen op de knopen wortels. De meeste van deze wor-

tels dringen echter slechts circa 5 cm diep in de grond. Slechts enkele wor

tels reiken dieper. Het is mogelijk dat een dergelijke, weinig intensieve, 

beworteling de oorzaak is van de lage verdamping. De gunstige eigenschappen 

van kudzu zouden dan ook niet alleen moeten worden toegeschreven aan het 

stikstofbindend vermogen, maar tevens, in vergelijking met andere bodembedek-

kers, aan de vochtkonserverende werking in de droge tijd. 
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8 IRRIGATIE EN AFVOER BIJ POLDERS MET GEMECHANISEERDE RIJSTBOUW 

Indien over voldoende irrigatiewater wordt beschikt, kunnen in principe 

twee rijstoogsten per jaar worden verkregen (5.1). Oogst en grondbewerking moe-

ten zoveel mogelijk plaatsvinden in de droge seizoenen; de tijdsduur waarin 

oogst en grondbewerking moeten plaatsvinden, wordt in belangrijke mate door eko-

nomische faktoren bepaald, zoal s de hoeveelheid beschikbaar personeel, de groot-

te van het machinepark en mogelijkheden voor afvoer, droging en verdere verwer-

king van het produkt. De perioden van inzaai moeten hier op zijn afgestemd; de 

inzaai zelf kan door gebruik van vliegtuigen in principe snel plaatsvinden. 

Men kan nu de volgende indeling maken: 

hoofdseizoen tussenseizoen 

inzaai 20 maart t/m 3 mei 1 oktober t/m 14 november 

oogst 16 augustus t/m 29 September 27 februari t/m 12 april 

Bovenstaande indeling is gebaseerd op een groeiduur van 150 dagen. In 

werkelijkheid is de groeiduur veelal korter (140 dagen), terwijl op korte ter-

mijn rassen met een aanzienlijk kortere groeiduur (ruim 100 dagen) worden ver-

wacht. Tevens moet worden opgemerkt dat de namen "hoofd-" en "tussenseizoen" 

steeds minder betekenis krijgen naarmate minder braakperioden worden toege-

past. In het verleden vond de grootste inzaai echter in het hoofdseizoen 

plaats. 

Met betrekking tot de meest gewenste waterstand is weinig praktisch onder-

zoek verricht. Veelal werd op kleine proefvelden of in bakken het verband 

vastgesteld tussen de opbrengst en de waterdiepte, die gedurende het gehele 

seizoen werd gehandhaafd. Bij dergelijke proeven werd veelal gevonden dat de 

geringste waterdiepte samengaat met de hoogste opbrengst (Ten Have, 1959; 

Matsushima, 1962; Oelke, 1968). Het is zelfs waarschijnlijk dat elke water-

schijf op het maaiveld in principe opbrengst-verminderend werkt. 

In de praktijk zal men echter, in verband met onderdrukking van onkruiden 

en uit irrigatie-technische overwegingen, een waterschijf handhaven. De water

diepte, die hierbij wordt aangehouden, zal in belangrijke mate afhangen van 
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het groeistadium van de rijst en van de binnen de kavels voorkomende hoogte-

verschillen. 

Welke fluktuaties in de waterstand, tengevolge van verdamping en neerslag, 

nog toelaatbaar zijn, is nog veel minder bekend. Aan de hand van praktische ge-

gevens en ervaringen (Ten Have, van der Spek, Stichting Machinale Landbouw, Wa-

geningen) is dan ook het hieronder volgende schema (tabel 5) voor de machinale 

rijstbouw in Suriname opgesteld. Naar gelang de omstandigheden dit vereisten, 

zijn voor de verschillende berekeningen kleine wijzigingen aangebracht. 

Tabel 5 Geschematiseerde waterbeheersing bij de machinale rijstbouw in Suriname 

Dag na Waterstand (diepte) Toelaatbare 
inzaai boven maaiveld bij spreiding 

het begin van de min max 
periode in mm 

Bijzonderheden 

-9/-1 

1/4 
5/11 

12/15 

16/18 
19/20 
12/20 
21/24 
25/34 
35/41 
42/47 
48/62 
63/70 
71/124 

125/150 
150 

80(+200 mm) 

0 
100 

0 

50 
150 
150 

0 
150 
100 

0 
100 

0 
100 

0 

80 80 

70 

50 
100 
100 

100 
50 

50 

50 

0 
120 

0 

150 
200 
200 

0 
200 
200 

0 
200 

0 
200 

0 

verzadiging van de grond, 
waterlaag voor modderen 
inzaai 

helft van het areaal be-
strijding van slib, wler 
en slechte kieming 

andere helft 
hele areaal grasbestrijding 

bemesting op 45ste dag 

bemesting op 68ste dag 
bloei rond 95ste dag 
droogzetten van het veld 
oogst 

In dit schema wordt steeds de waterstand (diepte) aan het begin van de peri

ode genoemd (door irrigatie gegeven). In de kolom ernaast staat de gedurende deze 

periode toegelaten spreiding in de waterstand. Wordt de waterstand te laag door 

verdamping en lekverliezen, dan wordt de minimum waterstand verder gehandhaafd 

door irrigatie. Wordt de maximale waterstand overschreden tengevolge van neerslag, 

dan vindt direkt afvoer plaats (bij de berekeningen dezelfde dag; in de praktijk 

zo mogelijk dezelfde dag), tot de maximaal toelaatbare waterstand weer bereikt is. 

Voor de inzaai moet de grond eerst met water worden verzadigd. De hiervoor 

benodigde hoeveelheid zou in feite moeten worden berekend met behulp van 
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neerslag- en verdampingsgegevens over de eraan voorafgaande periode. Dergelij-

ke berekeningen blijken echter niet op betrouwbare wijze te kunnen worden uit-

gevoerd. Daarbij komt dat, bij het onder water zetten voor de modderbewerking 

(9^e dag voor inzaai), grote lekverliezen kunnen optreden indien grond en 

dammen sterk zijn gescheurd. Met behulp van de beschikbare gegevens (Ubels, 

1958; Ten Have, mondelinge mededeling; B en AO, 13, 28) werd daarom voor alle 

seizoenen een veilige waarde van 200 mm aangehouden. 

Van de modderbewerking tot aan de laatste droogzettingsperiode werd 

aangehouden dat E = E . Deze aanname is onjuist (7.2.1); zoals later zal wor

den betoogd, blijkt in Suriname de hierdoor gemaakte fout echter gering te 

zijn. Voor de in het schema weergegeven droogzettingsperioden (onder andere 

nodig voor het toedienen van ureum) werd eveneens aangehouden dat E = E . 

Is in deze perioden E groter dan de neerslag, dan ontstaat een "vochttekort" 

in de grond, dat na afloop van de periode weer door irrigatiewater wordt aan-

gevuld. Er mag niet worden verwacht dat in deze korte perioden de grond zover 

uitdroogt dat de aktuele evapotranspiratie in belangrijke mate gaat afwijken 

van E . Alleen in de laatste droogzettingsperiode voor de oogst wordt een 

lineaire afname van de verdamping tot nul (bij de oogst) aangenomen. 

De grootte van lekverliezen door dammen en kokers tijdens de groei van de 

rijst is moeilijk te schatten en zal polder voor polder verschillen. De lek

verliezen van de aanvoerleiding naar de kavel zullen over het algemeen klein 

zijn tengevolge van geringe peilverschillen (gescheiden loos- en irrigatie-

systeem; voor de polder Wageningen, zie figuur 90). In de droogzettingsperio

den kunnen hier echter wel belangrijke lekverliezen plaatsvinden. Bij onder 

water staande kavels vinden evenwel lekverliezen plaats van de kavel naar de 

afvoerleiding; deze kunnen eveneens groot zijn door de grote peilverschillen 

(+ 1,5 m ) . 

kavelsloten < 

\'7~~ 

U-dammen 

|— 600 m—• 

| KAVEL 

2J»0 

perce«l P 
- aanvoer 
• afvoer 

pompstationJ 

Fig. 90 Overzicht aan- en afvoer 
(lozing) van de polder Wageningen. 
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De lek door dammen kan groot zijn, vooral indien de dammen onzorgvuldig 

zijn aangelegd (pegasse-lagen onvoldoende verwijderd). De lek door en langs 

kokers kan eveneens groot zijn. Voor de 8 reeks in de polder Wageningen 

werd als gemiddelde waarde voor de lekverliezen door 167 kokers 5 mm/etmaal 

gevonden (B en AO, 28), hoewel het lekverlies voor de gehele polder waarschijn-

lijk wel lager zal zijn (B en AO, 13). Perkolatie-verliezen via de ondergrond 

zijn te verwaarlozen. 

Grote lekverliezen door kokers zijn tegen te gaan door gebruik van goed 

afsluitbare en zorgvuldig geplaatste kokers. De laatste jaren wordt in Wage

ningen dan ook gebruik gemaakt van PVC-kokers, waaraan een flexibele slang 

is gekoppeld. Deze slang kan boven water worden getrokken zodra de afvoer 

(aanvoer) moet worden gesloten. 

Bij berekening van de aan- en afvoer van rijstpolders in het hoofdseizoen 

werd nu uitgegaan van een mogelijke aanvoer in de periode tussen de modderbe-

werking en de laatste droogzetting voor de oogst (125s t e dag na inzaai), bij een 

lekverlies van 0, 2 en 4 mm/etmaal. Genoemde lekverliezen hebben bij berekening 

van de aanvoer hetzelfde effekt als een verhoging van de verdamping met 2 res-

pektievelijk 4 mm/etmaal. Voor de modderbewerking en tijdens en na de laatste 

droogzetting voor de oogst is aangenomen dat het waterniveau in de tertiaire 

aanvoerleidingen laag wordt gehouden, zodat geen lekverliezen meer plaatsvinden. 

Hoewel gedurende de overige droogzettingsperioden, waarbij de afvoerkokers zijn 

geopend, wel lek mogelijk is van de aanvoerleiding naar de kavel, werd hier met 

de berekeningen geen rekening mee gehouden. 

Berekening van mogelijke afvoer in de periode v66r de modderbewerking met 

behulp van gegevens over neerslag en verdamping is op betrouwbare wijze niet 

mogelijk. Hiervoor vond dan ook slechts een zeer globale benadering plaats, 

waarbij een deel van de neerslag bij de berekeningen tot afvoer komt. Tijdens 

de laatste droogzettingsperiode voor de oogst wordt een lineaire afname van de 

verdamping tot nul (bij en na de oogst) aangenomen. Eventuele vochttekorten 

in de grond kunnen door de neerslag worden aangevuld, waarna de overmaat neer

slag tot afvoer komt. Over de gehele periode van 11 maart tot 29 September kan 

dus afvoer plaatsvinden. 

Bij berekening van de benodigde aan- en afvoer moet in feite nog worden 

gekorrigeerd voor: 

l.Het vol- en leeglopen van kavelsloten bij het opzetten en aflaten van water 

op de kavels. 

2.0mrekening van het netto (ingezaaid) areaal naar het bruto-oppervlak (tussen 
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de dammen). 

De grootte van deze twee korrekties is afhankelijk van de omstandigheden. 

Indien men bij de berekeningen uitgaat van de situatie in de polder Wagenin-

gen, met kavels van 200 x 600 m (figuur 90), met langs de lange zijden kavel-

sloten (1,5 m /m'), bedraagt de eerste korrektie 15 mm per droogzetting, ter-

wijl de tweede korrektie 3,7% van de netto aan- en afvoer bedraagt. 

De berekeningen werden nu alsvolgt uitgevoerd: 

Met de dagelijkse neerslag- en verdampingscijfers (waarbij de verdamping werd 

bepaald uit maandelijkse E -waarden) werd met behulp van eerder vermeld sche

ma (tabel 5) dag voor dag de benodigde aanvoer (irrigatie-behoefte in mm) en 

de benodigde afvoer (mm) berekend voor het areaal dat de eerste dag van het 

zaaiseizoen wordt ingezaaid (1/45-ste deel van de polder). Deze berekeningen 

werden veelal uitgevoerd over een peri ode van 30 jaren. Dezelfde berekeningen 

werden nu uitgevoerd voor het areaal dat de tweede dag van het zaaiseizoen 

wordt ingezaaid, enzovoort. Aan- en afvoer op dag n voor het gehele in te 

zaaien (ingezaaide) areaal is nu gelijk aan 1/45-ste van de gesommeerde aan-

respektievelijk afvoer van de 45 delen op dag n (in mm). Inzaai en oogst kun-

nen elkaar in maart/april overlappen. Met betrekking tot de resultaten van de 

berekeningen is dit van weinig belang. 

De zojuist genoemde berekeningen werden voor het hoofdseizoen met een 

computer uitgevoerd, onder andere met neerslag- en verdampingsgegevens van 

Nw Nickerie (1927-1957) (B en A0, 103). 

8.1 Aanvoer 

Figuur 91 geeft voor het hoofdseizoen de kumulatieve kurven weer voor de 

irrigatie-behoefte bij lekverliezen van 0, 2 en 4 mm/etmaal (Nw Nickerie; 

gemiddelde waarden over 1927-1957 wekelijks gesommeerd; eerder genoemde kor

rekties ten aanzien van de inhoud van de kavelsloten en omrekening van netto 

naar bruto areaal werden niet toegepast). Daar lekverliezen werden berekend 

over 109 dagen, blijkt dat de lekverliezen in belangrijke mate worden opge-

vangen door de neerslag en de toelaatbare fluktuatie in de waterstand, zodat 

slechts een deel van het lekverlies behoeft te worden gesuppleerd door irri-

gatie. 

Figuur 92 geeft het uit figuur 91 af te leiden gemiddeld benodigde irri-

gatie-debiet in mm/etmaal weer. Indien men genoemde korrekties meeberekent 

(15 mm per droogzetting + 3,7% van de netto aanvoer), vindt men bij lekver

liezen van 0, 2 en 4 mm/etmaal in de periode tussen 14 en 25 april als hoogste 
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Fig. 91 Gemiddelde 
irrigatie-behoafte 
(kumulatief). Machina-
le rijstbouw; zaaisei-
zoen 20 maart - 4 mei; 
lekverlies 0, 2 en 4 
mm/etmaal. Nw. Nicke-
rie; 1927-1957. 

' gem. benodigd irr igatie-debiel 
imm/etmaol l 

Fig. 92 Gemiddeld benodigd irrigatie-debiet. Ma-
chinale rijstbouw,- zaaiseizoen 20 maart - 4 mei; 
lekverlies 0, 2 en 4 mm/etmaal. Nw. Nickerie; 
1927-1957. 

dagaanvoeren respektievelijk 17,8; 18,8 en 19,9 mm. 

Vooral voor de dimensionering van de gemalen is de spreiding in de irri-

gatie-behoefte over de verschillende jaren van belang, speciaal met betrek-

king tot de "piekperiode" van 14-25 april. Nu werd voor de polder Wageningen 

aangetoond dat de neerslag op genoemde piekaanvoeren van betrekkelijk weinig 

invloed is. Indien de neerslag in de berekeningen nul wordt gesteld, wordt de 
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maximaal benodigde aanvoer + 2 mm/etmaal groter (B en AO, 37). Het maximaal 

benodigde aanvoer-debiet is dus, zoals begrijpelijk, aan een duidelijke boven-

grens gebonden. Dit is ook geheel in overeenstemming met de resultaten van 

de berekeningen met de gegevens van het station Nw Nickerie. Uit bovenstaande 

gegevens is af te leiden dat een maximale aanvoer van 20 mm/etmaal 

(-v 2,3 1/sec.ha) voor de praktijk voldoende moet zijn. 

Wei moet worden opgemerkt dat deze maximaal benodigde aanvoer in werke-

lijkheid meer zal fluktueren dan uit de berekeningen blijkt. Dit wordt ver-

oorzaakt door de eerder genoemde toevoer van 200 mm om de grond te verzadigen, 

waarmee waarschijnlijk een veilige bovengrens wordt aangehouden. Daar genoem

de 200 mm van grote invloed is op de piekaanvoer, zal een maximale aanvoer 

van 20 mm/etmaal niet in alle jaren plaatsvinden. 

Neerslag-verschillen zijn, zoals uit het bovenstaande volgt, nauwelijks 

van invloed op het maximaal benodigde aanvoer-debiet. Ook de in totaal beno

digde hoeveelheid irrigatiewater wordt slechts in beperkte mate bepaald door 

de hoeveelheid neerslag. Figuur 93 geeft het verband weer tussen de neerslag 

per seizoen (11 maart-5 September) en de totale hoeveelheid benodigd irriga

tiewater per seizoen (zonder korrekties) bij verschillende lekverliezen. Ook 

hieruit blijkt dat de lekverliezen voor een belangrijk deel worden opgevangen 

door de neerslag en de toelaatbare fluktuatie in de waterstand. Tevens blijkt 

uit figuur 93 dat hoe groter de neerslag is, hoe minder het lekverlies in de 

aanvoer tot uiting komt. 

Systematisehe verschillen in de neerslag binnen de jonge kustvlakte 

(6.1) zijn dus eveneens van weinig belang met betrekking tot de benodigde 

irrigatie-kapaciteit en de benodigde hoeveelheid irrigatiewater per seizoen. 

Zo blijkt de hoeveelheid benodigd irrigatiewater voor het hoofdseizoen, bij 

een lekverlies van 2 mm/etmaal, voor het noordelijk deel van de polder Wage-

ningen gemiddeld nog geen 70 mm hoger te zijn dan voor het zuidelijk deel 

van de polder, terwijl de gemiddelde neerslag in het noorden aanzienlijk lager 

is dan in het zuiden van de polder (gemiddelde jaarneerslag over de jaren 

1956-1960 respektievelijk 1700 en 2200 mm; B en A0, 27). 

Indien men de rechten in figuur 93 zou extrapoleren naar een neerslag = 0, 

zou bij een gegeven neerslag voor het hoofdseizoen kunnen worden uitgerekend 

welk deel van de totale waterbehoefte (benodigd irrigatiewater per seizoen 

bij neerslag = 0) wordt gedekt door de neerslag. Een dergelijke extrapolatie 

is echter niet toegestaan, daar het verband tussen de hoeveelheid benodigd 

irrigatiewater en de neerslag per seizoen niet rechtlijnig is, zoals schema-

tisch is weergegeven in figuur 94. Bij geringe neerslag zal de hoeveelheid be-
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4 m m/etm 

Fig. 93 Verband tussen aanvoer en 
neerslag per seizoen. Machinale 
rijstbouw; zaaiseizoen 
20 maart-4 mei. Nw. Nickerie; 
1927-1957. 

.aanvoer! mm) Fig. 94 Verband tussen aanvoer 
en neerslag per seizoen (schema-
tisch). Machinale rijstbouw; 
lekverlies 2 mm/etmaal. Polder 
Wageningen. 

nodigd irrigatiewater per seizoen sterk afnemen bij een toename van de neer

slag; anderzijds zal bij zeer grote neerslag de totale hoeveelheid benodigd 

irrigatiewater niet nul worden, maar naderen tot een konstante waarde (water 

nodig voor het onder water zetten van de kavels: + 800 mm). 

Met behulp van tabel 5 en gegevens over de evapotranspiratie van rijst, 

kan voor het hoofdseizoen de totale waterbehoefte van een rijstpolder worden 

uitgerekend (neerslag = 0). Voor de polder Wageningen (1956-1963) werd op 

deze wijze gemiddeld 1492 mm gevonden, bij een lekverlies van 2 mm/etmaal en 

zonder korrekties (vollopen kavelsloten, omrekening netto/bruto areaal). Voor 

de gemiddelde hoeveelheid irrigatiewater per seizoen (1956-1963) werd bij 

een lekverlies van 2 mm/etmaal en zonder korrekties 1005 mm gevonden, zodat 

van de totale waterbehoefte gemiddeld 33% wordt gedekt door de neerslag (van 
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de totale neerslag in het seizoen wordt gemiddeld + 40% benut). 

In verband met het voorgaande kan nog worden opgemerkt dat, indien men 

de waterstand van de eerste dag van elke pen'ode in het schema (tabel 5) gedu-

rende die periode wenst te handhaven, de totale waterbehoefte (neerslag = 0) 

groter wordt. 

De invloed van de grootte van de verdamping op het maximaal benodigde 

aanvoer-debiet en de totale benodigde hoeveelheid irrigatiewater is af te 

leiden uit het effekt van het lekverlies op deze waarden, daar bij onder water 

staande kavels het lekverlies in feite wordt berekend als verdampingsverlies. 

Hieruit blijkt dat een enigszins onjuiste aanname bij de grootte van de ver

damping slechts van geringe invloed is op de resultaten van de irrigatie-

berekeningen. 0m deze reden is het verschil tussen E van rijst en E van open 

water verwaarloosd; dit verschil is in de orde van 1 mm/dag. 

Alle voorgaande berekeningen hadden in feite betrekking op het hoofdsei-

zoen. Voor het tussenseizoen, waarbij de neerslag over het algemeen geringer 

is dan in het hoofdseizoen, werden geen berekeningen uitgevoerd. Gezien het 

feit dat de neerslag van betrekkelijk geringe invloed is op het maximaal be

nodigde aanvoer-debiet, kan worden gesteld dat een aanvoer van 20 mm/etmaal 

ook voor het tussenseizoen niet overschreden zal worden. De totale hoeveelheid 

benodigd irrigatiewater zal gemiddeld voor het tussenseizoen wat groter zijn 

dan voor het hoofdseizoen (B en A0, 123). Bij een gegeven neerslag in het tus

senseizoen is deze waarde globaal af te leiden uit de figuren 93 en 94. 

Met betrekking tot de uitgevoerde berekeningen moet worden opgemerkt dat 

de resultaten zijn gebonden aan de voorwaarden, zoals die zijn gesteld in 

tabel 5. In de praktijk wordt hier echter dikwijls van afgeweken. In de polder 

Wageningen is dit veelal een gevolg van de wisselvalligheid in de neerslag en 

problemen bij onvoldoende aanvoer van zoet irrigatiewater. Vergroting van het 

benodigde aanvoer-debiet kan dan bijvoorbeeld worden veroorzaakt door een ver-

korting van de inzaaiperiode; hetzelfde effekt wordt in principe verkregen, 

indien op zondagen niet wordt doorgewerkt (B en A0, 37, 103, 123). Een ver-

lenging van de inzaaiperiode geeft omgekeerd een verlaging van het benodigde 

aanvoer-debiet. 

Scheltema (1969a) berekende voor een aantal jaren, met gegevens van 

de Hartog (1968), de werkelijke aanvoer van het gemaal in de polder Wageningen. 

De grootste aanvoeren, gevonden in het tussenseizoen, blijken hier vrijwel 

nooit groter te zijn dan 22 mm/etmaal, berekend op ingezaaid areaal. Een 

gedeelte van deze aanvoer gaat echter verloren als lek- en verdatnpingsverlie-

zen in de grote leidingen, terwijl tevens lek plaatsvindt naar braakareaal. 
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Dergelijke lekverliezen werden echter niet in de door ons uitgevoerde bereke-

ningen opgenomen. Daarbij komt dat de lekverliezen van de kavel naar de afvoer 

voor de polder Wageningen waarschijnlijk groot zijn. Voor het hoofdseizoen, 

bij een geringer braakareaal, vond Scheltema een maximale aanvoer van ruim 

16 mm/etmaal (berekend op ingezaaid areaal). 

Gemeten en berekende waarden stemmen dus globaal met elkaar overeen; voor 

de praktijk lijkt een aanvoer-kapaciteit van 20 mm/etmaal dan ook voldoende 

te zijn. 

Afwijkingen van tabel 5 kunnen in de toekomst ook van meer principiele 

aard worden. Veranderingen, die kunnen worden verwacht, hangen samen met de 

mogelijke introduktie op praktijkschaal van kort groeiende rassen, hetgeen 

ook vrij ingrijpende veranderingen met betrekking tot de irrigatie kan teweeg-

brengen. Indien de nieuwe situatie bekend is, kunnen echter op eenvoudige 

wijze nieuwe berekeningen worden uitgevoerd. Wei mag worden verwacht dat een 

aanvoer van maximaal 20 mm/dag onder de dan geldende omstandigheden eveneens 

voldoende zal zijn (B en A0, 123). 

Tot slot moet worden opgemerkt, dat in Suriname veelal onderscheid wordt 

gemaakt tussen bevolkings- en machinale rijstbouw. Bij een deel van de bevol-

kingsrijstbouw zijn geen irrigatie-mogelijkheden aanwezig. Men is dan geheel 

aangewezen op de neerslag, zodat slechts 1 x per jaar rijst kan worden ver-

bouwd in de grote regentijd (hoofdseizoen). In Nickerie beschikken de bevol-

kingspolders weliswaar over irrigatiewater, maar vooral voor het tussensei-

zoen is onvoldoende irrigatiewater aanwezig. 

Men kan echter verwachten, dat de bevolkingsrijstbouw zich steeds verder 

ontwikkelt in de richting van een volledig machinale rijstbouw. De "midden-

standsbedrijven" rondom de polder Wageningen zijn hiervan een goed voorbeeld. 

In verband hiermee lijkt het dan ook juist, bij alle nieuw in te polderen 

arealen van enige betekenis, met irrigatie-eisen voor machinale rijstbouw 

rekening te houden (zie ook libels, 1961). 

8.2 Afvoer 

Op dezelfde wijze, waarop de aanvoer werd berekend, kan ook de afvoer 

worden bepaald. Figuur 95 geeft de gemiddelde kumulatieve afvoer voor het 

hoofdseizoen weer (Nw Nickerie, 1927-1957; lekverlies 0 mm/etmaal, geen korrek-

ties). Het uit deze kurve af te leiden gemiddelde afvoer-debiet (mm/etmaal) 

is eveneens in figuur 95 weergegeven. Tevens zijn gedeelten van dergelijke 

afvoerkurven weergegeven bij lekverliezen van 2 en 4 mm/etmaal. De afvoer heeft 
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gem. kumulatieve afvoer 
bij een lekverlies van 

0 mm/etm , 

Fig. 95 Gemiddelde kumulatieve afvoer en gemiddelde dagelijkse afvoer. 
Machinale rijstbouw; zaaiseizoen 20 maart-4 mei; lekverlies 0, 2 en 4 mm/etmaal. 
Nw Nickerie; 1927-1957. 

uitsluitend betrekking op arealen, die worden/werden ingezaaid in het betref-

fende seizoen; afvoeren van het gehele seizoen braakliggende arealen werden 

dus niet meeberekend. 

Vergelijking van de figuren 91 en 95 toont aan dat het water in feite 

wordt "rondgepompt", terwijl de gemiddelde aanvoer in het begin van het sei

zoen de gemiddelde afvoer overtreft. Tevens blijkt uit de kurven in figuur 

95 dat de lekverliezen slechts gedeeltelijk in de afvoer tot uiting komen. 

De extra benodigde aanvoer tengevolge van lekverliezen moet ook weer worden 

afgevoerd. Lekverliezen zijn daarom, zowel met betrekking tot de aanvoer als 

met betrekking tot de afvoer, minder ernstig dan men in eerste instantie zou 

denken. 

Gemiddelde waarden voor de afvoer, zoals weergegeven in figuur 95, geven 

echter veel minder informatie dan gemiddelde waarden voor de aanvoer, daar 

de afvoer sterk afhankelijk is van de neerslag. Het is dan ook zeker niet 

juist om de afvoer-kapaciteit van het gemaal vast te stellen aan de hand van 

de gemiddelde afvoer-debieten in figuur 95. In verband hiermee werden met be-

hulp van de computer dagelijkse afvoeren voor een polder (Nw Nickerie, 

1927-1957) gedurende 30 (hoofd)- seizoenen bepaald, waarbij elk seizoen uit 

203 dagen bestaat (begin modderbewerking - einde oogst). 

Voor genoemde 30 jaren blijkt dat (indien geen lekverliezen en korrekties 
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worden meeberekend.B en AO, 103): 

10 x per seizoen een dagafvoer van 16 mm wordt overschreden, 

5 x per seizoen een dagafvoer van 22 mm wordt overschreden, 

2 x per seizoen een dagafvoer van 36 mm wordt overschreden, 

1 x per seizoen een dagafvoer van 50 mm wordt overschreden. 

Deze waarden liggen tengevolge van de aanwezige "berging" op de kavels lager 

dan de hiermee vergelijkbare een-daagse neerslagsommen (6.2). 

0m landbouwkundige of technische redenen behoeven hier echter geen zeer 

hoge eisen aan de afvoer-kapaciteit te worden gesteld. Daarbij komt dat voor 

grote polders, zoals de polder Wageningen, het "gebiedsgrootte-effekt" van de 

neerslag de benodigde afvoer-kapaciteit verlaagt (6.4). 

Daar de eisen met betrekking tot de benodigde afvoer-kapaciteit niet 

scherp kunnen worden geformuleerd, is een exakte waarde voor de benodigde 

afvoer-kapaciteit ook niet vast te stellen. Een waarde van 20 mm/etmaal lijkt 

in de praktijk echter goed te voldoen. 

Tot slot kan worden opgemerkt, dat er een zeer duidelijk verband bestaat 

tussen de totale afvoer per seizoen (203 dagen) en de in deze periode gevallen 

neerslag. Figuur 96 geeft een dergelijk verband weer, waarbij het lekverlies 

op 0 mm/etmaal werd gesteld en geen korrekties (kavelsloten, netto/bruto are-

aal) werden toegepast. Evenals in figuur 93 mag de rechte in figuur 96 niet 

worden geextrapoleerd naar een neerslag gelijk nul. 

afvoer (mm) 

Fig. 96 Verband tussen afvoer en 
neerslag per seizoen. Machinale 
rijstbouw; zaaiseizoen 20 maart-
4 mei; lekverlies 0 mm/etmaal. 
Nw Nickerie; 1927-1957. 
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IRRIGATIE VAN DROGE GEWASSEN 

9.1 Bevekening van vochttekorten (netto irrigatie-behoefte) 

Veelal wordt gevonden dat groei en opbrengst maximaal zijn, indien het 

gewas optimaal van water wordt voorzien, zodat E = E (Stanhil1, 1957; de 

Wit, 1958). Vooral bij overjarige fruitgewassen blijkt echter dat bij gerin-

gere vochttoevoer de generatieve groei soms minder snel wordt geremd dan de 

vegetatieve groei, zodat een maximale produktie behaald zou kunnen worden 

bij een enigszins geremde verdamping. 

Door onvoldoende gegevens op dit gebied met betrekking tot de gewassen 

in Suriname werd uitgegaan van de eis dat bij geTrrigeerde gewassen de poten

tial e evapotranspiratie (E ) ongeveer moet worden bereikt. De grond mag dan 

echter niet te ver uitdrogen. Exakte bepaling van de toegestane uitdrogings-

grens is evenwel door gebrek aan gegevens niet mogelijk. 

In droge perioden blijkt voor bacoven in Suriname een irrigatie van 1 x 

per 10-12 dagen gewenst te zijn. Dit betekent bij een verdamping van + 4 mm/dag, 

dat de grond na irrigatie 40-50 mm vocht aan het gewas mag leveren, alvorens 

opnieuw bevochtiging van de bodem moet plaatsvinden. Indien al dit vocht aan 

de wortelzone onttrokken zou worden,.zou dit bij een bewortelingsdiepte van 

60 cm neerkomen op + 8 vol.% water. Slechts een deel van het "beschikbaar 

vocht" zal dus worden verbruikt (vergelijk de figuren 32 t/m 35). Daar in 

werkelijkheid bij uitdroging van de wortelzone kapillaire opstijging zal 

plaatsvinden, zal de uitdroging van de wortelzSne nog geringer zijn. Hier-

bij kan worden opgemerkt dat bij veel tuinbouwgewassen in Nederland de groei 

reeds geremd wordt bij pF-waarden van 2,6 of hoger (Feddes, 1969, 1971; 

Stolp,1960). 

Een ander gewas, met bijvoorbeeld een diep, intensief wortelstelsel, zal 

meer vocht aan de bodem mogen onttrekken. Bij de berekeningen werd hiermee 

rekening gehouden, door de netto irrigatie-behoefte te berekenen voor gronden 

met maximaal 50, 100, 150 mm voor het gewas "beschikbaar" water (toe-

laatbare uitdroging, waarbij wordt aangenomen dat E = E ). 

Met behulp van neerslag- en verdampingsgegevens kan de netto irrigatie-

168 



behoefte nu in principe worden berekend. Beziet men de gemiddelde jaarlijkse 

neerslag en verdamping (E ) , dan blijkt de neerslag dikwijls groter te zijn 

dan de verdamping (voor Paramaribo respektievelijk + 2200 en + 1800 mm). Door 

de onregelmatigheid in de neerslag mag hier echter niet de konklusie uit wor

den getrokken, dat geen vochttekorten zouden optreden. Berekening met maande-

lijkse neerslag- en verdampingswaarden levert daarom al een beter beeld op. 

Hoe korter de perioden, waarover de neerslag en de verdamping worden gesom-

meerd, hoe groter het gesommeerde vochttekort wordt. Berekening met dagelijkse 

neerslag- en verdampingscijfers levert echter niet alleen veel rekenwerk op; 

het is ook de vraag of hier meer betrouwbare resultaten door worden verkregen, 

daar het in werkelijkheid enige tijd vergt, een neerslagoverschot af te voeren 

(en het evenwichtsvochtgehalte tijdelijk wordt overschreden). 

Berekent men vochttekorten met x-daagse sommen van neerslag en verdamping 

voor een grond met maximaal 50 mm voor het gewas "beschikbaar" water (maximale 

uitdroging, die is toegestaan), dan kan voor een aaneensluitende periode van 

n jaren om de x dagen de in de grond aanwezige hoeveelheid vocht worden bere

kend. Is het neerslag-overschot in zo'n periode van x dagen zo groot, dat deze 

hoeveelheid aan het einde van de periode niet in de grond kan worden geborgen, 

dan wordt de overmaat aan neerslag in de berekeningen afgevoerd (en is de 

grond op "evenwichtsvochtgehalte"). 

Bij zware neerslag is het vooral in droge perioden mogelijk dat een deel 

van de neerslag zich bij het grondwater voegt voordat de wortelzone voldoende 

is bevochtigd. Bij de berekeningen werd hier geen rekening mee gehouden, daar 

in droge perioden zo min mogelijk wordt geloosd, zodat de wortelzone eveneens 

kan worden bevochtigd door kapillaire opstijging. 

Wordt door een neerslag-tekort genoemde minimum grens van 50 mm onder-

schreden, dan is irrigatie noodzakelijk. Voor iedere periode van x dagen kan 

nu worden bepaald hoeveel mm irrigatiewater vereist is om de vochttekorten 

juist op te heffen (aanvulling met irrigatiewater geschiedt dus juist tot 

aan de grens, waarbij 50 mm aan de grond is onttrokken). 

De op deze wijze berekende vochttekorten (netto irrigatie-behoefte) kun-

nen worden gesommeerd tot maandelijkse tekorten. Bij berekening over n jaren 

verkrijgt men dan voor elke maand n maandsommen, waarvan een frekwentie-verde-

ling kan worden gemaakt.Men zet hiertoe de (n) waarden op volgorde van groot-

te, waarbij wordt aangenomen dat de op p na grootste waarde (p + 1) x per n 

jaren zal worden overschreden. 

Uit dergelijke overschrijdingsfrekwenties per maand is niet de kans op 

een vochttekort over een langere periode (bijvoorbeeld een jaar) af te leiden. 
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Nu blijkt dat de grond op 1 juni vrijwel altijd voldoende vocht bevat (geen 

irrigatie vereist). Maandelijkse vochttekorten werden daarom gesommeerd vanaf 

1 juni, zodat voor elk jaar het vochttekort bekend is over juni, over juni 

t/m juli, over juni t/m augustus, enzovoort. Bij elk van deze sommatie-perio-

den behoort eveneens een frekwentie-verdeling van gesommeerde vochttekorten. 

Bij de berekeningen, ten dele uitgevoerd met behulp van een computer, 

werd gebruik gemaakt van dagelijkse neerslagcijfers, die per x dagen werden 

gesommeerd. Voor de verdamping werd uitgegaan van maandelijkse Ex-waarden, 

waarmee de verdamping over x dagen werd berekend (voor het verband tussen 

E , E en de gewasverdamping, zie 7.1 en 7.2). Gezien de verschillende 

f-waarden (E /E*) voor de verschillende gewassen, werden de berekeningen uit

gevoerd voor f-waarden van 0,70; 0,85; 1,00 en 1,20. 

Figuur 97 geeft de overschrijdingsfrekwenties van de jaarlijkse netto 

irrigatie-behoefte (sommatie van 1 juni t/m 31 mei) weer, berekend met maand-, 

dekade- en driedaagse sommen van neerslag en verdamping, voor het station 

Nw Nickerie (1921-1961), bij E = E* (B en A0, 9, 10, 14, 15, 22, 23) (bij 

deze en alle volgende figuren is een overschrijdingskans van 50% gelijk aan 

een overschrijding bij een gemiddelde herhalingstijd van 1 x per 2 jaren; 

10% = 1 x per 10 jaren, enzovoort). Op grond van deze resultaten werd besloten 

verder alle berekeningen uit te voeren met driedaagse sommen van neerslag en 

verdamping. 

Figuur 98 geeft voor elke maand de kans op overschrijding van een vocht

tekort (netto irrigatie-behoefte) weer voor een grond met maximaal 50 mm voor 

het gewas beschikbaar water, bij E = E , voor de Cultuurtuin, Paramaribo, 

berekend over juni 1921 t/m mei 1961. Het effekt van droge en natte seizoenen 

(6.1) komt in deze figuur zeer duidelijk tot uiting. Dergelijke verbanden 

zijn berekend voor de stations Paramaribo, Nw Nickerie en Coronie (Friendship), 

voor gronden met maximaal 50, 100, 150, 200 mm voor het gewas beschik

baar water, bij E /E* = 0,70; 0,85; 1,00 en 1,20 (B en A0, 119, 120, 233, 

234, 235). 

Onder dezelfde voorwaarden al's bij figuur 98, geeft figuur 99 de op 

eerder genoemde wijze berekende sommatie-frekwentie-verdelingen weer (kans 

op overschrijding van een vochttekort over juni, over 1 juni t/m einde juli, 

1 juni t/m einde augustus, enzovoort; de lijn voor mei geeft dus de jaarlijk

se vochttekorten weer). Ook hier komen de natte en droge seizoenen zeer duide

lijk tot uiting. Dergelijke frekwentie-verdelingen zijn berekend voor de sta

tions Paramaribo, Nw Nickerie en Coronie (Friendship) voor gronden met maximaal 
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50, 100, 150, 200 mm voor het gewas beschikbaar water, bij E /E x = 0,70; 

0,85; 1,00 en 1,20 (B en AO, 15, 23, 232) en voor Moengo bij E /E* = 0,85 en 

1,00 (B en AO, 145). 

Figuur 100 geeft het verband weer tussen de overschrijding (10 en 50%) 

van de jaarlijkse netto irrigatie-behoefte (mei-lijn uit de sommatie-frekwen-

tie-verdelingen, zoals bij figuur 99) en de maximale hoeveelheid voor het ge

was beschikbaar vocht in de bodem (BV), voor de stations Paramaribo (Cultuur-

tuin), Nw Nickerie en Coronie (Friendship). 

Bij lage waarden voor BV ligt de waarde voor A I/A BV tussen 1 en 2 , 

waarbij I = jaarlijkse netto irrigatie-behoefte. Bij grotere waarden voor BV 

gaan de lijnen echter "vlakker" lopen. Dit effekt wordt sterker naarmate er 

minder neerslag valt. Zo blijkt bij de 10% overschrijdingskans voor Coronie 

dat, bij BV-waarden groter dan 250 mm, BV geen invloed meer heeft op de jaar

lijkse netto irrigatie-behoefte. Dit effekt is begrijpelijk: indien de neer

slag nul wordt, speelt BV immers geen enkele rol meer met betrekking tot de 

netto irrigatie-behoefte. 

In de jonge kustvlakte zal een vergroting van BV (bijvoorbeeld door het 

stimuleren van een grotere bewortelingsdiepte door een diepere drainage) de 

jaarlijkse netto irrigatie-behoefte evenwel doen afnemen, daar waarden voor 

BV = 250 mm nu eenmaal niet voorkomen. Wei is het duidelijk dat een vergroting 

van BV in gebieden met veel neerslag relatief meer effekt heeft dan in droge 

gebieden. 

Figuur 101 geeft het verband weer tussen E /E x en de jaarlijkse netto 

irrigatie-behoefte (10 en 50% overschrijdingskans) voor de stations Paramaribo 

(Cultuurtuin), Nw Nickerie en Coronie (Friendship), bij maximaal 50 mm voor 

het gewas beschikbaar vocht in de bodem. Het verloop van de lijnen in figuur 

101 kan enigszins zijn beTnvloed door het feit dat de waarden behorende bij 

E /E = 0,70 en 1,20 werden berekend met de gegevens over de jaren 1928-1958, 
x terwijl de waarden behorende bij E /E = 1,00 en 0,85 werden berekend met de 

gegevens over de jaren 1921-1961. 

Evenals bij figuur 100 komen in figuur 101 zeer grote verschillen tussen 

de verschillende stations tot uiting. Ook de grootte van de gewasverdamping 

blijkt echter van groot praktisch belang te zijn. Hoewel de maximale hoeveel

heid voor het gewas beschikbaar vocht in de bodem dus wel van belang is (fi

guur 100), is voor de praktijk de ligging binnen de jonge kustvlakte en de 

grootte van de gewasverdamping grotendeels bepalend voor de jaarlijkse netto 

irrigatie-behoefte (figuur 101). 

Het enige droge gewas, dat momenteel op grote schaal in de kustvlakte 
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jaarlijkse netto irrigatie-behoefte (mm) Fig. 100 10 en 50% kans op overschrijding 
van de jaarlijkse netto irrigatie-behoefte 
voor gronden met verschillende hoeveelheden 
max. voor het gewas beschikbaar vocht (BV), 
berekend met 3-daagse sommen van neerslag en 

verdamping. E, 
Nw Nickerie (N) 

• E . Paramaribo (P), 
enCoronie (C); 1921-1961. 

10% overschrijdingskans = overschrij
ding bij een gem. herhalingstijd van 
1 x per 10 jaar. 

50% overschrijdingskans = overschrij
ding bij een gem. herhalingstijd van 
1 x per 2 jaar. 
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Fig. 101 10 en 50% kans op overschrijding van de jaarlijkse netto irrigatie-
behoefte voor een grond met max. 50 mm voor het gewas beschikbaar water, bere
kend met 3-daagse sommen van neerslag en verdamping, bij verschillende waarden 
van E /E . Paramaribo (P), Nw Nickerie (N) en Coronie (C). 

p o 

wordt geTrrigeerd, is bacove (rondom Paramaribo en in Nickerie). Er blijken 

echter niet voldoende betrouwbare gegevens beschikbaar te zijn, waarmee de 

resultaten in figuur 101 vergeleken zouden kunnen worden. 

Gebieden met een grotere jaarlijkse neerslag dan te Paramaribo behoeven 

niet door een kleinere netto irrigatie-behoefte te zijn gekenmerkt. Zo blijkt 

de netto irrigatie-behoefte voor Moengo (gemiddeld + 2450 mm neerslag/jaar) 

zelfs iets groter te zijn dan voor Paramaribo (gemiddeld + 2200 mm neerslag/ 

jaar). In de grote droge tijd (september/oktober)blijkt de neerslag te Moengo 

geringer te zijn dan te Paramaribo (Boiten, 1963); de grotere neerslag valt 

te Moengo in de regentijd, hetgeen geen enkele bijdrage levert in het ophef-

fen van vochttekorten (B en A0, 145). 
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Hoewel dergelijke effekten ook bij stations met een geringere jaarlijkse 

neerslag mogelijk zijn, kan toch globaal worden gesteld dat de resultaten met 

betrekking tot de netto irrigatie-behoefte, berekend met de gegevens van de 

stations Paramaribo, Nw Nickerie en Coronie (Friendship), representatief 

zijn voor de in figuur 40 weergegeven gebieden met een gemiddelde (1931-1960) 

jaarneerslag van respektievelijk > 2000, 1750-2000 en < 1750 mm. 

De figuren 102, 103 en 104 geven bij overschrijdingskansen van 10 en 50% 

de maandelijkse netto irrigatie-behoefte (zie figuur 98) weer voor de stations 

Paramaribo (Cultuurtuin), Nw Nickerie en Coronie (Friendship), bij E = 0,70 E x 

x 
en E = 1,20 E , voor gronden met maximaal 50 en 100 mm voor het gewas be
schikbaar water. Ook uit deze figuren blijkt onder andere duidelijk dat: 

a. er grote verschillen bestaan tussen de verschillende stations, 

b. een exakte bepaling van de gewasverdamping van groot belang is. 

Bij alle voorgaande berekeningen werd aangehouden dat, indien de vocht-

voorraad in de grond is uitgeput, zoveel irrigatiewater wordt toegediend, dat 

het vochttekort juist wordt opgeheven. In de praktijk zal men echter in een 

dergelijk geval veelal zoveel irrigatiewater toedienen, dat de grond weer op-

timaal bevochtigd is. Indien er nu direkt na een dergelijke watergift 

neerslag valt, dan zal deze hoeveelheid worden afgevoerd, terwijl deze neer

slag in de voorgaande berekeningen geheel of gedeeltelijk in de grond zou 

worden geborgen. In de praktijk zal men daarom een geringer nuttig gebruik 

van de neerslag kunnen maken dan in de berekeningen is voorzien. In verband 

hiermee werden de berekeningen dan ook herhaald, maar nu onder de konditie 

dat, zodra de vochtvoorraad = 0 is geworden, een hoeveelheid water wordt gege-

ven, die gelijk is aan de maximum hoeveelheid voor het gewas beschikbaar wa

ter (BV) in de grond. 

Voor de stations Paramaribo (Cultuurtuin), Nw Nickerie en Coronie 

(Friendship) werden deze berekeningen uitgevoerd voor gronden met maximaal 

50 en 100 mm (veelal ook 150 mm) voor het gewas beschikbaar water, bij 

E / E o = 0,70; 0,85; 1,00 en 1,20 (B en A0, 124, 140, 238, 256; voor Coronie 
x werden geen berekeningen uitgevoerd voor E /E = 1,00). 

Voor genoemde stations zijn in tabel 6 de resultaten vermeld met betrek

king tot de maandelijkse netto irrigatie-behoefte, berekend met de gegevens 

over de jaren 1928-1958 (30 jaar), bij E /E* = 0,70 en 1,20. Voor het station 

Paramaribo bijvoorbeeld is hierbij weergegeven dat bij BV = 50 mm en 

E = 0,70 E*, het in genoemde 30-jarige periode 16 x is voorgekomen dat in 

September 50 mm moest worden gegeven (BV = 50 mm), het 5 x is voorgekomen dat 
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in September 100 mm moest worden toegediend (2 x 50 mm), terwijl het 1 x is 

voorgekomen dat in September 3 x irrigatie was vereist (3 x 50 mm = 150 mm). 

De waarden behorende bij de 10 en 50% overschrijdingskansen in de figuren 

102 t/m 104 zijn nu min of meer vergelijkbaar met de waarden, die 3 x en 15 x 

per 30 jaar worden bereikt of overschreden (op 2 na en 14 na hoogste waarden, 

tabel 6) bij gelijke waarden voor BV. 

Tevens werd de gesommeerde netto irrigatie-behoefte (over juni, over juni 

t/m juli, enzovoort) bepaald. In figuur 105 zijn op deze wijze verkregen waar

den voor de jaarlijkse netto irrigatie-behoefte bij BV = 50 mm, die 3 x en 

15 x per 30 jaar worden bereikt of overschreden, uitgezet voor de drie sta

tions bij verschillende waarden voor de gewasverdamping. Het verloop van de 

lijnen kan enigszins zijn bei'nvloed door het feit dat de waarden voor Paramari

bo en Nw Nickerie bij E = E* zijn berekend over de periode 1921-1961, ter

wijl de andere waarden werden berekend over de periode 1928-1958. 

De lijnen in figuur 105 zijn nu min of meer vergelijkbaar met die van 

figuur 101. Hieruit blijkt dat, bij deze wijze van watertoediening, de nutti-

ge neerslag inderdaad wat geringer is dan uit de eerste berekeningen zou zijn 

af te leiden. Voor de jaarlijkse netto irrigatie-behoefte zijn deze verschil-

len echter in feite alleen van belang voor Paramaribo. 

9.2 Ivrigatie-methoden 

9.2.1 Greppel- i rr igat ie 

Bi j g reppe l - i r r iga t ie , in Suriname d ikw i j l s in de bacovenkultuur toege-

past en dan " f looding" genoemd, wordt het water in de greppels to t vlak onder 

EP/EO" 

10% overschrijdingskans 
50% overschrijdingskans 

jaarlijkse netto irngatie-behoette (mm) 

Fig. 105 10 en 50% kans op overschrijding van de jaarlijkse netto irrigatie-
behoefte voor een grond met max. 50 mm voor het gewas beschikbaar water, bere
kend met 3-daagse sommen van neerslag en verdamping. Bij irrigatie wordt 
steeds 50 mm water toegediend. Paramaribo (p), Nw Nickerie (N) en Coronie (C). 
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maaiveld opgezet, waarna het water zijdelings in de grond dringt. Deze wijze 

van watertoediening, die alleen in zeer vlak terrein kan worden toegepast, 

blijkt in de jonge kustvlakte een van de minder kostbare vormen van irrigatie 

te zijn (B en AO, 96). 

In figuur 106a zijn de greppel- en grondwaterstand (midden tussen de 

greppels) tijdens greppel-irrigatie op het watertoedienings-proefveld te 

Jarikaba, bij een greppelafstand van 6 m (6 m brede bedden), uitgezet tegen 

de tijd. Hieruit blijkt dat na + 12 uren de greppels zijn volgepompt en de 

grondwaterstand gelijk is geworden aan de greppelwaterstand. Figuur 107a laat 

op het bacovenbedrijf Jarikaba I het verloop van de grondwaterstand zien op 

verschillende tijdstippen tijdens greppel-irrigatie bij een 30 meter breed bed. 

Ook hier blijkt het water snel de grond in te dringen indien de greppelwater

stand dicht het maaiveld nadert. Bedden tot 40 m breedte kunnen op deze wijze 

in de praktijk binnen 24 uren geheel met water worden verzadigd; de snelheid 

waarmee dit plaatsvindt, is afhankelijk van de pompkapaciteit, de doorlatend-

heid van de bodem en de breedte van de bedden (B en AO, 153, 267; AOJ, 32). 

Na bevochtiging van de grond wordt het water in de greppels weer geloosd. 

De hierbij optredende daling van de grondwaterspiegel is voor beide bovenge-

noemde gevallen in beeld gebracht in respektievelijk de figuren 106b en 107b. 

De neerslag is gedurende beide perioden vrijwel nihil. De daling van de 

grondwaterspiegel verloopt na enige tijd zeer traag en moet voor een belang-

rijk deel worden toegeschreven aan kapillaire opstijging. In eerste instantie 

zou men daarom de konklusie trekken dat de doorlatendheid van de bodem sterk 

met de diepte afneemt. Metingen met de boorgaten-methode volgens Hooghoudt 

bevestigen dit echter niet: tot 1,5 m diepte blijkt de doorlatendheid van deze 

gronden 1 tot 4 m/etmaal te bedragen. Berekeningen (10.1) en bodemkundig onder-

zoek (3.3.5) tonen aan dat men in dergelijke gevallen te maken heeft met een 

greppel- of slootwand-effekt, waarbij de greppelwanden (behalve in de boven-

grond) sterk ondoorlatend zijn geworden. Dit beeld is ook in overeenstemming 

met de grote potentiaal-verschillen, die dicht bij de greppelwand worden ge-

vonden (figuur 107b). Men verkrijgt op deze wijze een soort "badkuip", waar 

het water over de rand in kan lopen, maar waarbij de afvoer verstopt is. 

Dergelijke slootwand-effekten worden gevonden bij de minder stabiele 

kleigronden waar greppel-irrigatie plaatsvindt. Op het ontwateringsproefveld 

te Jarikaba (zelfde grond als in de figuren 106 en 107), waar nooit greppel-

irrigatie is toegepast, wordt een dergelijk slootwand-effekt niet, of in elk 

geval in veel mindere mate gevonden (B en A0, 221). Op het watertoedienings-

proefveld te Jarikaba blijkt een frekwenter "flooden" het slootwandeffekt te 
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versterken (B en AO, 249,267). Toch behoeft dit slootwand-effekt bij minder 

stabiele kleigronden niet altijd even ernstige vormen aan te nemen (AOJ, 24). 

Stabiele kleigronden blijken ook bij langdurige toepassing van greppel-irriga-

tie geen slootwand-effekt te vertonen (3.3.5). 

De oorzaak van het slootwand-effekt moet worden gezocht in de hoge stroom-

snelheden, die in de wortelkanalen in de grond rondom de greppelwanden optre-

den, waardoor de wortelkanalen verstoppen met verslempt materiaal. 

Dit is echter niet het enige bezwaar van greppel-irrigatie. Bij iedere 

watergift moeten de greppels met water worden gevuld. Indien 50 mm aan de 

grond moet worden gegeven (9.1), betekent dit in de praktijk veelal dat, af-

hankelijk van de bedbreedte en de inhoud van de greppels per strekkende meter, 

50-100 mm extra moet worden toegediend (B en AO, 96, 124, 140; AOJ, 11; Van 

Nieuwkoop, 1969), terwijl deze hoeveelheid ook weer moet worden afgevoerd. 

Indien niet over voldoende irrigatiewater wordt beschikt, zouden deze af te 

voeren hoeveelheden wel weer opnieuw als irrigatiewater dienst kunnen doen. 

Dit "rondpompen" brengt echter ook weer extra kosten met zich mee, terwijl 

het in de bestaande polders veelal niet zo eenvoudig is te realiseren 

(B en A0, 96). In het verleden werd dit rondpompen van water in de bacoven-

kultuur echter niet toegepast, daar men, waarschijnlijk in overdreven mate, 

bevreesd was voor verspreiding van nematoden met het irrigatiewater. 

Uit het bovenstaande volgt dat greppel-irrigatie alleen is te adviseren 

op stabiele kleigronden, en wel speciaal indien men over voldoende irrigatie

water beschikt. 

In Nickerie werd greppel-irrigatie vergeleken met ondergrondse toevoer 

via plastic drains, waarbij het water in de kavelsloten hoog werd opgezet 

(B en A0, 214). Het grondwaterniveau boven de drains is hierbij echter lange 

tijd minder hoog dan het waterniveau in de sloten, zodat het snelle water-

transport via de goed doorlatende bovengrond hier een minder belangrijke rol 

speelt. Het is dan ook begrijpelijk dat verzadiging van de grond via drains 

meer tijd vergt dan verzadiging via greppels. 

9.2.2 "Furrow-irrigatie" 

Op het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba en in de polder Jarikaba I 

werden proeven genomen met "furrow-irrigatie" bij bacoven. In de "furrow", 

hier bestaande uit een klein gootje (10-20 cm diep, 20-30 cm breed, al dan 

niet onder een kleine helling) in het midden van het bed, wordt water gebracht 
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dat onder andere door middel van hevels uit een toevoergreppel kan worden ver-

kregen (AOJ, 28, 33, 42). In de praktijk zal bij deze vorm van irrigatie een 

gescheiden loos- en irrigatie-systeem nodig zijn, hetgeen bij greppel-irriga

tie geen absolute noodzaak is. De proeven werden uitgevoerd op 6 en 12 m bre-

de bedden. 

Figuur 108 geeft een beeld van het verloop van de grondwaterspiegel tij-

dens furrow-irrigatie in de bacovenpolder Jarikaba I op een 12 m breed bed 

dicht bij de aanvoer (600 liter/minuut per furrow). Hieruit blijkt dat de 

grondwaterspiegel snel omhoog komt, hoewel de bovengrond, vooral langs de 

greppels, niet met water wordt verzadigd. Bij een zeer goed doorlatende grond, 

zoals de pseudo-katteklei te La Poule (profiel 327), blijkt het water echter 

zo snel naar de ondergrond te zakken en via de ondergrond naar de greppels 

te worden afgevoerd, dat op deze wijze geen bevochtiging van de wortelzone 

mogelijk is (B en A0, 228). 

Te Jarikaba blijkt een belangrijk deel van het toegevoerde water via de 

bovengrond naar de greppels te stromen. Hoe smaller het bed, hoe groter deze 

verliezen zijn. Zelfs bij een aanvoer van 600 liter/minuut op een 6 m breed 

en 100 m lang bed (60 mm/uur) blijkt het water niet verder dan ruim 50 m in 

de furrows door te dringen (figuur 109). Op 12 m brede bedden zijn de verlie

zen geringer en kan het water verder in de furrow doordringen (figuur 109). 

Het rendement, dat in het laatste geval wordt bereikt, ligt tussen de 50 en 

60%. 

Vooral bij droge gronden blijkt zich het gevaar voor te doen dat de grep-

pelwanden tijdens de furrow-irrigatie afkalven (grondafschuiving). Bij een 

minder sterke uitdroging van de grond, (frekwenter irrigeren) blijkt dit veel 

minder problemen op te leveren. 

De furrows eisen tijdens perioden van irrigatie een regelmatig onderhoud. 

Tijdens de irrigatie zelf moet voortdurend gekontroleerd worden of er geen 

verstoppingen (vooral van pegasse, die van de wanden van de furrow losraakt) 

plaatsvinden. 

Een belangrijk voordeel van furrow-irrigatie boven greppel-irrigatie zal 

waarschijnlijk het voorkomen van een slootwand-effekt zijn. Hoewel de water-

verliezen bij furrow-irrigatie hoog zijn, zal dit ten opzichte van greppel-

irrigatie weinig uitmaken. Als grote bezwaren van furrow-irrigatie moeten 

echter worden genoemd: 

1. Niet toepasbaar op zeer doorlatende gronden (La Poule). 

2. Bij "normale" mariene kleien (Jarikaba) niet toepasbaar op 6 m brede bedden. 

3. Gevaar voor afkalving van de greppelwanden, indien niet frekwent genoeg 
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30mm 20min tOmn 

Fig. 108 Grondwaterstandsver-
loop 10, 20, 30, 40 en 50 minuten 
na begin van furrow-irrigatie 
bij een 12 m breed bed. Bacoven-
polder Jarikaba I. 

90- , 

8 0 -
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10-

m 

s ' 12 m breed bed 

. • — 6 m breed bed 

u ren 

Fig. 109 Voortschrijding van het water 
in de furrows (m) met de tijd, bij een 
aanvoer van 600 liter/minuut per furrow. 
Bacovenpolder Jarikaba I. 

geirrigeerd wordt. 

4. Het is een ingewikkeld systeem, dat veel onderhoud vraagt. 

Tot slot kan worden opgemerkt dat furrow-irrigatie effektiever zal zijn 

naarmate de greppelafstanden groter zijn. Dit betekent dat dit systeem mis-

schien het meest geschikt zou zijn in kombinatie met een buizendrainage 

(B en A0, 214). 

9.2.3 Beregening 

Bij bacove heeft in het verleden beregening plaats gevonden met grote 

waterkanonnen. In verband met de kosten en om organisatorische en technische 

redenen is men na verloop van tijd echter grotendeels weer overgegaan op 

greppel-irrigatie. Nu greppel-irrigatie evenwel grote gevaren blijkt in te 

houden, staat beregening - en zeker niet alleen bij bacove - opnieuw in de be-

langstelling. 

Beregening van bacove vond (vindt) plaats met verrijdbare beregenings-

installaties, waarbij het water direkt uit de kavelsloot wordt gepompt. Het 

waterkanon, met "zwenkarm" en variabele draaihoek, is op een standpijp ge-

plaatst en beregent ("overhead") bij een kapaciteit van 2000 liter/minuut een 

areaal met een straal van maximaal 50-60 m. Bij windstil weer wordt een betrek-
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kelijk gelijkmatige neerslagverdeling verkregen (AOJ, 12); in werkelijkheid 

is de verdeling meestal wat minder regelmatig (AOJ, 16). Kavels van 100 m 

breedte kunnen op deze wijze vanaf de dammen worden beregend, hoewel het mid

den van de kavels hierbij dikwijls te weinig neerslag ontvangt. 

Zojuist genoemde opstelling geeft een schijnbare intensiteit van + 15 

mm/uur, indien het kanon geheel ronddraait; dikwijls wordt met een hoek van 

170°gedraaid (om de dammen niet nat te maken), hetgeen overeenkomt met een 

schijnbare intensiteit van ruim 30 mm/uur. Door de draaiende beweging van 

het kanon valt de neerslag op een bepaalde plaats echter met korte (+ 10 sec.) 

hevige "stoten", met een intensiteit tussen 400 en 700 mm/uur (B en A0, 88; 

AOJ, 12). 

Metingen op het watertoedieningsproefveld te Jarikaba (6 m brede bedden) 

hebben uitgewezen dat bij beregening van bacoven met deze apparatuur, bij 

vochttekorten tot + 75 mm, + 50% van de neerslag in de grond en als interceptie-

water achterblijft (meting met behulp van uitgepompte hoeveelheden, AOJ, 11). 

Van de totale neerslag blijkt 15% direkt in de greppels te vallen, + 20% 

blijkt via oppervlakkige afstroming in de greppels te komen (gemeten volgens 

hetzelfde principe als bij de infiltratiemetingen; 4.2), zodat + 15% van de 

neerslag door de grond naar de greppels stroomt (B en A0, 88). 

De betrekkelijk geringe bovengrondse afstroming bij een dergelijke inten-

sieve neerslag moet worden toegeschreven aan de volgende faktoren: 

1. Een hoge infiltratie-kapaciteit bij deze gronden, die toeneemt met de neer-

slag-intensiteit (4.2). 

2. Nadat de neerslag van het draaiende kanon is "gepasseerd", vindt nog opper

vlakkige afstroming en infiltratie plaats. 

3. Bij het bacovenbedrijf Jarikaba I is mechanisch begreppeld, waarbij de 

grond naast de greppels werd gedeponeerd. De bedden liggen hierdoor veelal 

hoi, zodat bovengrondse afstroming alleen direkt langs de greppels kan plaats-

vinden. Desalniettemin treedt geen of nauwelijks plasvorming op. De meeste 

metingen geschiedden evenwel op het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba, 

waar de ontginning in handkracht plaatsvond en de bedden min of meer bol zijn. 

Ook hier krijgt men echter de indruk dat de oppervlakkige afstroming voorname-

lijk plaatsvindt in de strook langs de greppels. 

Wei blijkt bij deze wijze van beregenen van bacoven afspoeling en "afkal-

ving" van de greppelwanden in de hand te worden gewerkt. Op het agrohydrolo

gisch proefveld te Jarikaba neemt dit bij de diep ontwaterde velden (diepe 

greppels met steile taluds) zulke ernstige vormen aan, dat de bacovenplanten 

zelf bedreigd worden. 
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Bij citrusvelden (agrohydrologisch proefveld) blijkt bij niet te sterke 

uitdroging van de grond (tot 50 mm vochttekort) het rendement van een derge-

lijke beregening 70% te kunnen bedragen (AOJ, 21). Deze betrekkelijk hoge 

waarde (bacoven + 50%) moet in belangrijke mate worden toegeschreven aan de 

dichte onderbegroeiing van kudzu. 

In de praktijk zal bij beregening de naar de greppels afgevoerde hoeveel-

heid water naar de kavelsloot terugstromen, waarna het door de beregenings-

installatie opnieuw kan worden opgepompt. Hoewel dit de benodigde pompkapaci-

teit (aantal beregeningsinstallaties) natuurlijk vergroot, heeft men hier 

toch in mindere mate dan bij greppel- en furrow-irrigatie, waar het rondpompen 

van water dikwijls op grote problemen stuit, te maken met echte waterverliezen. 

De investering in genoemde verrijdbare beregeningsinstallaties is betrek

kelijk laag vergeleken met de investeringen benodigd voor andere methoden van 

beregening. Indien men op beregening wil overgaan, zal men de voor- en nadelen 

van de hier besproken beregeningsmethode moeten afwegen tegen de voor- en na

delen van een systeem, waarbij van al dan niet verplaatsbare buizen en sproei-

ers gebruik wordt gemaakt. 

Een van de grote bezwaren van de waterkanonnen is de grote intensiteit, 

waarmee de neerslag het maaiveld raakt. Zou men met deze apparatuur zojuist 

genoemde intensiteit willen verlagen bij behoud van de huidige reikwijdte 

(50-60 m) en gemiddelde intensiteit (+ 15 mm/uur), dan zou men het waterkanon 

wat sneller kunnen laten ronddraaien. Hierdoor wordt in principe de reik

wijdte echter weer verkleind, waardoor de intensiteit weer toeneemt. 

Op het watertoedieningsproefveld te Jarikaba is in de bacovenaanplant 

een beregeningsinstallatie gebouwd met vaste aanvoerbuizen met sproeiers op 

standpijpen. Deze sproeiers hebben een reikwijdte van + 20 m en geven een 

vrij gelijkmatige neerslag-intensiteit van + 5 mm/uur (Noordhoek-Hegt, 1970). 

Veel praktische ervaring is hiermee echter nog niet opgedaan. "Under-tree"-

beregening is, vooral bij bacoven, met dergelijke sproeiers onmogelijk (onder 

andere beschadiging van de planten). Wei werd in de Prins Bernhard Polder in 

Nickerie "under-tree" beregening met verplaatsbare "perforains" toegepast. 

Door de dichte aanplant, die bij de beregening zelf en bij de verplaatsing 

van de buizen een obstakel vormt, is dit echter weinig suksesvol geweest. 

Uit het bovenstaande volgt dat het beregeningsonderzoek nog niet kan wor

den afgesloten. De in aanmerking komende beregeningssystemen zullen verder 

moeten worden getoetst. Naast technische faktoren en gewasopbrengsten zijn 

hierbij vooral de kosten van investering en exploitatie van belang. 
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9.2.4 Peilbeheersing 

De wortelzone kan in principe van water worden voorzien door middel van 

kapillaire opstijging vanuit het grondwater. Gaan we voor de zware kleigronden 

in de kustvlakte van Suriname uit van gegevens van Wind (1955) voor komklei 

in Nederland, hetgeen een aanvaardbare benadering lijkt, dan zou bij een uit-

droging van de onderzijde van de wortelzone tot pF 3 een kapillaire opstijging 

vanuit het grondwater tot de onderzijde van de wortelzone van 3 mm/etmaal 

mogelijk zijn over 40 cm hoogte en van 4 mm/etmaal over 35 cm hoogte (figuur 

110). Gezien de betrekkelijk lage verdamping, die voor citrus en bacoven werd 

gevonden (7.2.4), moet bij een voldoend hoge grondwaterstand (bijvoorbeeld 

50-60 cm -maaiveld) in ieder geval een belangrijk deel van de potentiele evapo-

transpiratie op deze manier kunnen worden gedekt. Bij de meeste kleigronden 

zal een dergelijke handhaving van de grondwaterspiegel in de droge tijd tech-

nisch mogelijk zijn; alleen bij zeer ondoorlatende kleigronden (zoals de ba-

covenpolder Jarikaba II) of bij gronden waar een ernstig slootwand-effekt is 

ontstaan (zoals bij sommige delen van de bacovenpolder Jarikaba I) zal dit 

waarschijnlijk problemen opleveren. 

Wei is een dergelijk hoog peil in strijd met de drainage-eisen (10.5). 

Het lijkt bij bacoven dan ook gewenst in de regentijd een grondwaterstand van 

90 cm -maaiveld te handhaven. Door het opzetten van het peil in de droge tijd 

zal de onderzijde van de wortelzone ongetwijfeld afsterven. Gezien het geringe 

aantal wortels, dat op deze diepte voorkomt en het grote regeneratie-vermogen 

(speciaal bij bacoven) van het wortelstelsel, is dit misschien geen ern

stig bezwaar (B en A0, 115, 116, 118, 158, 195, 203; A0J, 17). 

Hoogte boven 
grondwaterspiegel in cm Omm/dag 

100-. . ' i 
1mm/d< 

Fig. 110 Kapillaire opstijging als funktie 
van de pF en de hoogte boven de grondwater
spiegel (voor komklei in Nederland). 
(Naar Wind, 1955). 
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Indertijd is op het watertoedieningsproefveld te Jarikaba begonnen met 

een peilbeheersingsproef. Door onvoorziene omstandigheden moest deze proef 

echter worden afgebroken. 

In feite is peilbeheersing evenwel al toegepast bij het drainage-onder-

zoek op het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba. Hier worden immers in de 

droge tijd de minimum peilen bij de verschillende grondwaterstandstrappen 

gehandhaafd (10.3). Bij een grondwaterpeil van 50 cm -maaiveld (serie B) 

blijkt slechts zelden (noodzakelijk ?) te zijn beregend, in tegenstelling tot 

de series met diepere grondwaterstanden. 

Daar een dergelijke beheersing van de grondwaterspiegel geschiedt via 

het normale drainage-stelsel, terwijl de benodigde irrigatie-kapaciteit hier 

de laagst mogelijke waarde bereikt (9.3), is dit de minst kostbare methode 

van irrigatie, die mogelijk is. Het lijkt dan ook van groot belang dit onder-

zoek te hervatten. 

9.3 Benodigde irrigatie-kapaaiteit 

In de figuren 102 t/m 104 is de netto irrigatie-behoefte per maand af 

te lezen bij bijvoorbeeld een 10% overschrijdingskans. Indien men van deze 

waarde uitgaat, zou voor grote irrigatie-projekten kunnen gelden dat: 

benodigde netto irrigatie-kapaciteit per dag = netto irrigatie-behoefte per 

maand / aantal dagen per maand. 

Wanneer er verliezen optreden, moet extra aanvoer plaatsvinden. 

Behalve bij peilhandhaving wordt een kavel echter in principe geTrrigeerd, 

zodra de grond te ver is uitgedroogd. Bij gronden met BV-waarden van 50 en 

100 mm, is daarom in principe een netto aanvoer per kavel van 50 respektieve-

lijk 100 mm vereist. Hoe groter de waarde van BV is, hoe groter het netto 

aanvoerdebiet dus zou zijn (en hoe geringer de jaarlijkse netto irrigatie-be

hoefte). Bij greppel-irrigatie zou de vereiste kapaciteit nog groter zijn, 

daar 50-100 mm moet worden aangevoerd voor het vullen van de greppels, zodat 

men hier per kavel kan komen tot een vereiste irrigatie-kapaciteit van 200 

mm/dag. Voor "furrow"-irrigatie kan ongeveer dezelfde redenering worden ge-

volgd. 

Indien BV en neerslag over grote arealen uniform zijn, gelden zojuist 

genoemde waarden in principe ook voor polders met een uniforme aanplant. Der

gelijke hoge irrigatie-kapaciteiten zijn echter in de praktijk niet te reali-

seren. Men zal daarom moeten irrigeren met een soort rotatie-schema. Gezien 

de onzekerheid met betrekking tot de neerslag heeft dit tot gevolg dat, wil 
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men de gronden niet te ver laten uitdrogen, dikwijls geTrrigeerd moet worden 

voordat de vochtvoorraad in de grond tot nul is genaderd. Dit heeft tot ge-

volg dat de jaarlijkse irrigatie-behoefte toeneemt (9.1), maar de benodigde 

irr igatie-kapaci tei t afneemt. 

Uit het bovenstaande blijkt dat de benodigde irrigatie-kapaciteit per dag 

voor een polder niet eenvoudig is vast te stellen; de waarde zal liggen tussen 

de betrekkelijk lage kapaciteit, berekend uit maandsommen en de hoge kapaciteit, 

die voor elke kavel vereist is. Zo werd voor de bacovenpolders (100-500 ha) ge-

steld dat de gehele polder binnen vijf dagen geTrrigeerd moet kunnen worden. 

Bij gronden met BV = 50 mm, zou dit minimaal neerkomen op een vereiste aanvoer 

van 10 mm/dag. Indien bij greppel- en furrow-irrigatie het water niet wordt 

rondgepompt, ligt de vereiste kapaciteit tussen de 20 en 30 mm per dag. 

Neemt men aan dat bij beregening het water geheel wordt rondgepompt, dan 

zou hier, bij BV = 50 mm, een netto irrigatie-kapaciteit van 10 mm/dag even-

eens voldoende zijn. 

Indien: 

a. de kapaciteit van het waterkanon 2000 liter/minuut bedraagt 

b. maximaal 12 uur per dag kan worden beregend 

c. een rendement van 70% wordt gehaald (9.2.3) 

zou een verrijdbare beregeningsinstallatie nodig zijn per + 10 ha. 

Wanneer irrigatie mogelijk is door middel van peilbeheersing, bereikt 

de vereiste netto irrigatie-kapaciteit de laagst mogelijk waarde, namelijk 

4 tot 5 mm/dag = potentiale evapotranspiratie. 

9.4 Besehikbaar irrigatiewater 

Het benodigde irrigatiewater kan ten dele uit de zoetwater-zwampen worden 

betrokken (Nanni-zwamp, Nickerie). Een dergelijke watervoorziening is echter, 

door de geringe diepte van de zwampen, nogal onbetrouwbaar: in de droge tijd 

bevatten deze arealen veelal onvoldoende water. 

Voor grote projekten zal men daarom voor verkrijging van irrigatiewater 

in eerste instantie aan de grote rivieren denken. Door het ver doordringen 

van zout water vanuit de riviermondingen (vooral na droge perioden), is de 

zoetwater-voorziening vanuit de rivieren echter eveneens een groot probleem 

(Ringma, 1961; rapporten en meetgegevens Waterloopkundige Dienst, Suriname). 

Door middel van stuwmeren, waarmee rivierdebieten kunnen worden gereguleerd, 

kunnen deze problemen grotendeels worden opgelost. De hiermee verband houdende 

problematiek valt echter buiten het kader van dit onderzoek. 
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10 ONTWATERING VAN DROGE GEWASSEN 

10.1 Benadering van het verloop van de grondwaterstand en de afvoer met be-

hulp van formules voor niet stationaire grondwaterstroming 

Daar in Suriname in feite geen jarenlange expen'mentele ervaring op het 

gebied van drainage ter beschikking staat, zodat het gebruik van stationaire 

drainage-formules met bijbehorende kriten'a niet mogelijk is, werd getracht 

het onderzoek als volgt te laten verlopen: 

a. Benadering van het verloop van de grondwaterstand en afvoer met formules 

voor de niet stationaire grondwaterstroming. 

b. Bepaling van de gewasopbrengsten in relatie met de fluktuatie van de grond

waterstand en de diepte van de ontwateringsbasis. 

c. Het bij b gevonden drainage-kriterium kan door middel van de onder a ge-

noemde methode overdraagbaar worden gemaakt voor de verschillende kleigron-

den in de jonge kustvlakte. 

Bij berekening van de niet stationaire grondwaterstroming werd veelal 

gebruik gemaakt van de formules van De Zeeuw (1966): 

Afv(i) = E(i) + N(i) (mm.etnf1) (22) 

waarbij: 

Afv(i) = diepe afvoersnelheid aan het einde van periode i 

E(i) = het evenredig dee! van de afvoer op dit tijdstip 

N(i) = het niet evenredig deel van de afvoer op dit tijdstip 

E(i) = e"c. E (i-1) + - ^ (l-e"c) . zakw(i) (23) 

N(i) = u(c) . zakw(i) + A u(2c) . zakw(i-l) + (24) 
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waarbij: 

c = 1/j reaktiefaktor (etnf ) , indien afvoer en op-

boll ing van de grondwaterspiegel dag voor dag 

? worden berekend 

j = i ^ — = reservoirkoefficient (etmalen) (25) 
TT̂ KD 

u = bergingskoefficient 

L = afstand tussen de ontwateringsmiddelen (m) 

K = doorlaatfaktor van de grond beneden de 

ontwateringsbasis (m.etnf ) 

D = dikte van de watervoerende laag beneden 

drainniveau (m) 

zakw(i) = hoeveelheid water, die zich gedurende periode i bij het 

grondwater voegt (mm) 

u(c) = aanvullingsfaktor, behorende bij 1 x c en dientengevolge 

geldend voor het einde van de neerslagperiode i 

A u(2c) = het verschil tussen de aanvullingsfaktoren, behorende bij 

2 x c en 1 x c 

Indien men de radiale weerstand in rekening wil brengen, kan men voor 

D de dikte van de equivalentlaag volgens Hooghoudt (d) aanhouden, waarbij d 

afhankelijk is van L, D en de straal van het ontwateringsmiddel. Hierbij moet 

echter worden opgemerkt dat het op deze wijze invoeren van d in feite niet 

zonder meer is toegestaan, omdat de d-waarden gel den voor een stroming, waar-

van het debiet lineair toeneemt met de afname van de afstand tot het ontwa

teringsmiddel (De Zeeuw, 1966; B en AO, 252). 

De opbolling van de grondwaterspiegel midden tussen de ontwateringsmidde

len aan het einde van een periode met konstante perkolatie is te berekenen 

met: 

H(i) = I-J_ .(E(i) + w(c) . zakw(i) + A w(2c) . zakw(i-l) + ...) (mm) 

(26) 

waarbij: 

w(c) = cianvullingsfaktor, analoog aan u(c) 
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Tenslotte kan de reservoir-inhoud (RV(i)) berekend worden met: 

RV(i) = j . (E(i) + v(c) . zakw(i) + A v(2c) . zakw(i-l) + ...) (mm) 

(27) 

waarbij: 

v(c) = aanvullingsfaktor, analoog aan u(c) en w(c) 

De waarden voor de verschillende aanvullingsfaktoren worden door De Zeeuw (1966) 

weergegeven; ze zijn eveneens vermeld in B en AO, 221. 

Indien geen oppervlakkige afstroming of ondiepe afvoeren plaatsvinden, 

kan de hoeveelheid zakwater alsvolgt worden berekend: 

R(i) - Ea(i) + V(i-l) = V(i) (28) 

waarbij: 

R(i) = neerslag (mm) 

E (i) = verdamping (mm) 

V(i-l) = vochttekort van de aan i voorafgaande periode, waarbij geldt 

dat V(i-l) ̂  0. Bij deze berekeningen werd geen benedengrens 

gesteld voor V(i-l), hetgeen in feite onjuist is. Indien 

V(i-l) > 0, heeft het totale neerslagoverschot zich gedurende 

die periode als zakwater bij het grondwater gevoegd en wordt 

V(i-l) = 0 

V(i) = vochttekort over periode i 

Indien V(i) > 0, zakt het water uit tot het vochtoverschot 

nul is, zodat dan geldt : zakw(i) = V(i) 

Indien boven de grondwaterspiegel altijd een evenwichtsvochtgehalte heerst, 

zou de verdamping in feite beter dag voor dag op het verloop van de grondwater

spiegel in rekening gebracht kunnen worden. 

Bovenstaande formules met betrekking tot de niet stationaire grondwater-

stroming zijn afgeleid voor het geval de horizontale stroming boven de ont-

wateringsbasis kan worden verwaarloosd. 

Bepaling van de waarde voor j kan op verschillende manieren geschieden: 

1. Indien de niet evenredige afvoer = 0 (staartverloop van het afvoerproces), 
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is: 

Afv(i) = E(i) = e"c. E(i-l) (29) 

Het verband tussen opbolling en afvoer wordt dan: 

H(i) = Y^~ • afv(i) of H(i) = a. afv(i) (30) 

Indien H(o) = opbolling op t i j d s t i p 0 

en H(t) = opbolling na t etmalen, 

i s : 

H(t) = a . e ~ t / j \ E(o) = H(o) . e " t / j (31) 

waaruit volgt dat: 

t 
= 2,303 j (32) 

log H(o) - log H(t) 

Op enkel-logarithmisch papier is het verband tussen opbolling en tijd dus 

rechtlijnig. Door bepaling van enkele punten van de rechte kan j worden bere-

kend. 

Op soortgelijke wijze kan worden aangetoond dat: 

t 
2,303 j (33) 

log afv(o) - log afv(t) 

Uit afvoermetingen is dus eveneens de waarde van j te bepalen. 

2. Hoewel bovenstaande methoden voor bepaling van j de voorkeur verdienen, kan 

bij nog niet ontgonnen arealen hiervan geen gebruik worden gemaakt. Daar: 

IT KD 

kan j evenwel worden berekend voor verschillende waarden van L, indien y, K 

en D bekend zijh. 
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De bergingskoefficient (y) kan gedefinieerd worden als de verhouding van 

de hoeveelheid water, die in het gehele profiel geborgen wordt of vrijkomt, 

tot de grondwaterstandsverandering, indien het vochtgehalte voor en na die grond-

waterstandsverandering overeenkomt met het evenwichtsvochtgehalte (figuur 111). 

In een profiel vindt men een evenwichtsvochtgehalte indien op elk punt 

de absolute waarde van de vochtspanning (cm waterkolom) gelijk is aan de 

hoogte boven de grondwaterspiegel. Als het grondwater stijgt tengevolge van 

een zakwaterstroom, wordt op elk punt in het profiel boven de grondwater

spiegel de vochtspanning minder negatief en neemt het vochtgehalte toe. 

Uit de gegevens in figuur 111 is af te leiden dat de bergingskoefficient 

globaal gelijk gesteld kan worden aan het gemiddeld vochttekort aan het maai-

veld, indien de grond voor en na de grondwaterstandsverandering op het even

wichtsvochtgehalte is gekomen. Hieruit blijkt tevens dat de bergingskoeffi

cient geen konstante is, maar afhankelijk is van het trajekt van de grondwa

terstandsverandering. Bij de berekeningen werd voor y echter een konstante 

waarde aangehouden. 

De waarde van y kan weer op verschillende manieren worden bepaald: 

a. Bepaling door middel van het verloop van grondwaterstand en afvoer. 

Indien men de verbanden volgens (32) en (33) op enkel-logarithmisch papier 

weergeeft, waarbij a = scherpe hoek, die de rechte met de tijd-as maakt, is: 

cotg a = 2,303 j (34) 

n vochtgehalte—*_ 

grondwaterstand 1 

grondwaterstand 2 

= verschil in vochtberging 
bij grondwaterstanden 
1en2 

A G = grondwaterstands -
verandering 

Fig. Ill Schematische weergave van de ber
gingskoefficient y. 

Bij evenwichtsvochtgehalten: 

opp. ABCD VC + VD 

u = 
A G 

= gemiddeld vochttekort aan maaiveld 
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Indien K, D en L bekend zijn, kan y worden berekend. 

Kombinatie van (34) en (30) geeft: 

afv(i) 
y = 0,68 cotg a (35) 

H(i) 

Het voordeel van bovenstaande methoden is dat de bergingskoefficient voor 

een geheel veld ineens wordt bepaald. Bepaling van y met (35) verdient de 

voorkeur. Bij nog niet ontgonnen arealen kan van deze methoden echter geen 

gebruik worden gemaakt. 

b. Bepaling met behulp van pF-kurven. 

Indien voor de verschillende horizonten de pF-kurven bekend zijn, kan - uitgaan-

de van evenwichtsvochtgehalten voor en na de grondwaterstandsverandering - de 

waarde voor y worden bepaald. Daar bij weging van de monsters voor bepaling 

van het vochtgehalte bij verzadiging het water uit de grote gangen wegloopt, 

zal men over het algemeen van te lage vochtgehalten voor de verzadigde grond 

uitgaan. Bij grondwaterstandsveranderingen in de buurt van + 1 m -m.v. vindt 

men veelal y-waarden tussen 0,03 en 0,06. 

c. Bepaling door middel van vochtbemonsteringen. 

Indien de grond voor en na een bui op evenwichtsvochtgehalte is gekomen, zou-

den waarden voor y bepaald kunnen worden door middel van grondwaterstandswaar-

nemingen en vochtbemonsteringen. In de praktijk vindt men op deze wijze echter 

veelal onbetrouwbare waarden. 

d. Bepaling van y met behulp van grote grondmonsters. 

Met een stalen cylinder (100 cm hoogte, 30 cm 0) worden "ongestoorde" grond

monsters genomen. Deze stalen cylinder wordt op een zandfilter in een iets 

grotere cylinder (met bodem) geplaatst (figuur 112). Door toevoer van water 

kan de grond worden verzadigd en boven de grondwaterspiegel op evenwichts

vochtgehalte komen. Vervolgens kan het water tussen binnen- en buiten-cylin-

der zeer snel worden afgevoerd. Het water dat hierna nog uitstroomt, is uit 

de grond afkomstig. Op deze wijze kan y worden bepaald bij verschillende grond

waterstandsveranderingen (onder andere B en A0, 192). De op deze wijze gevon-

den waarden blijken bij grondwaterstandsveranderingen tussen 0,5 en 1 m -m.v. 

voor de verschillende gronden te varieren tussen 0,03 en 0,07 (hoogste waar

den bij pseudo- en ontzuurde kattekleien). 

De bij de verdere berekeningen gebruikte y-waarden zijn geschat of ver-
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•-wotertoevoer 
-trechter 

Fig. 112 Apparaat voor y-faktor bepaling. 

plastic ~f 
slang 

-•binnencylinder 

: -buitencylinder 

• grofzand 
» metaalgaas 

kregen met behulp van de methoden b en d. 

De afvoer, berekend met (22), geeft de afvoerintensiteit aan het einde 

van elk etmaal weer. De totale dagelijkse afvoer (afv"(i)) kan, indien het to

tale neerslagoverschot (= zakw) naar het grondwater perkoleert, alsvolgt 

worden berekend: 

afv'(i) = zakw(i) - A RV(i; (36) 

waarbij: 

A RV(i) = RV(i) - RV(i-l) = toename van de hoeveelheid geborgen grond

water. 

Afv(i) en afv'(i) werden onder andere berekend voor onderstaande periode 

(zogenaamde maatgevende neerslagperiode, gekonstrueerd met behulp van k-daagse 

neerslagsommen, die + 1 x per 5 jaar te Paramaribo voorkomen; B en AO, 109): 

dag 1 t/m 15, elke dag 11 mm neerslag 

dag 16 17 18 19 20 

neerslag 15 20 95 20 15 (mm) 

dag 21 t/m 30, elke dag 11 mm 

In figuur 113 zijn de resultaten weergegeven bij een verdamping van 

4 mm/dag en j = 2,0 etm. Zoals begrijpelijk is de totale dagelijkse afvoer in 

perioden met stijgend grondwater lager dan de afvoerintensiteit aan het ein

de van het etmaal. Bij dalend grondwater is juist het omgekeerde het geval 
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(B en AO, 252). Belangrijke verschillen blijken echter slechts op te treden 

bij zeer zware neerslagen. Mede tengevolge van de binnen het etmaal gekoncen-

treerde neerslag, waarmee geen rekening werd gehouden, zullen voor praktische 

doeleinden de verschillen tussen afv(i) en afv'(i) veelal van weinig belang zijn. 

Indien met (22) en (26) afvoeren en opbollingen van de grondwaterspiegel 

worden berekend en deze waarden worden vergeleken met metingen, moet de diep-

te van de ontwateringsbasis tijdens de metingen min of meer konstant zijn. 

Bij de hieronder volgende voorbeelden is dit inderdaad het geval. 

Te Ma Retraite werden drainafvoeren en grondwaterstanden midden tussen 

de drains gemeten (B en A0, 135, 221). De plastic drains liggen op 90 cm 

-maaiveld op een onderlinge afstand van 20 m. De berekeningen vonden plaats 
2 

voor een verdamping van 3 mm/etmaal, KD = 10 m /etmaal, y = 0,05, zodat 

j = 0,2 etmaal. Onder deze omstandigheden komt het zakwater nog dezelfde dag 

tot afvoer. Berekende en gemeten waarden voor afvoer en opbolling van de 

grondwaterspiegel stemmen hier globaal met elkaar overeen. Ook bij zware neer

slagen vindt men grote drainafvoeren bij minder dan 10 cm opbolling van de 

grondwaterspiegel. Men heeft hier echter te maken met een zeer goed doorlaten-

de pseudo-katteklei(^ profiel 322, 3.3.5), waar een drainafstand van 20 m 

veel te gering is. 

Figuur 114 geeft gemeten en berekende grondwaterstanden (midden tussen 

de greppels) weer voor het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba. De greppels 

liggen op een onderlinge afstand van 6 m; de ontwateringsbasis is gelijk aan 

85 cm -m.v.; voor p is 0,05 aangehouden, voor j de waarde van 0,18 etmaal; 

de verdamping is op 3 mm/etmaal gesteld. Ook hier liggen berekende en gemeten 

waarden niet erg ver uiteen. 
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In figuur 114 zijn tevens de dagelijkse pompafvoeren en de berekende waar-

den voor de afvoer (afv'(i)) weergegeven. Het pen 1 van het open water op het 

proefveld wordt slechts met een nauwkeurigheid van 5 cm gehandhaafd, hetgeen 

direkt tot uiting komt in de dagelijkse pompafvoeren. In verband hiermee kan 

dan ook gesteld worden dat berekende en gemeten dagelijkse afvoeren redelijk 

met elkaar overeenstemmen. Van 25 mei t/m 3 juni 1967 bedraagt de berekende 

totale afvoer 137 mm, terwijl de totale pompafvoer over deze periode 135 mm 

is, zodat goede overeenstemming tussen beide waarden bestaat. 

Figuur 115 geeft een beeld van gemeten en berekende grondwaterstanden 

bij een 25 m breed bed in de Prins Bernhard Polder, Nickerie (u = 0,06; 

j = 1,52, bepaald vol gens methode 2; E = 4 mm/etmaal). 

De grote verschillen tussen gemeten en berekende waarden moeten hier wor

den verklaard door de slecht doorlatende laag bovenin het profiel. Hierdoor 

vinden bij zware neerslag ondiepe afvoeren plaats en wordt de diepe grondwater-

spiegel slechts in geringe mate door de neerslag beTnvloed. 

Bij een begreppeld areaal in de tweede bacovenpolder te Nickerie blijken 

de berekende grondwaterstanden eveneens hoger te zijn dan de gemeten waarden. 

Hier komt echter geen slecht doorlatende laag voor in het bodemprofiel; de 

bovengrond blijkt integendeel zeer goed doorlatend te zijn (in horizontale 

en vertikale richting). De diepe grondwaterstand stijgt hier betrekkelijk snel 

tot in de goed doorlatende bovengrond, waarna versnelde afvoer plaatsvindt. 

Bij de formules voor de niet stationaire stroming wordt uitgegaan van 

de veronderstelling dat horizontale stroming boven het vlak van de ontwate-

ringsbasis kan worden verwaarloosd. Indien echter een ondoorlatende laag op 

niet te grote diepte beneden de ontwateringsbasis voorkomt (hetgeen vrijwel 

altijd het geval is, daar de doorlatendheid op 1,5 - 2 m diepte veelal nihil 

is), is een dergelijke veronderstelling veelal onjuist. Naarmate de opbol-

ling van de grondwaterspiegel tussen de ontwateringsmiddelen toeneemt, wordt 

de horizontale stroming boven de ontwateringsbasis bij een goed doorlatende 

bovengrond steeds belangrijker in het afvoerproces; deze invloed neemt nog 

toe, indien de doorlatendheid van de grond in de richting van het maaiveld 

toeneemt. 

Men zou als praktische benadering kunnen stellen dat: 

J = - 2 (37) 
ir (Kjd + K2 . 0,5 h) 
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Fig. 114 Gemeten en berekende 
afvoeren en grondwaterstanden. 
Agrohydrologisch proefveld, 
Jarikaba, veld D5 (afvoerkapaci-
teit 55 mm/etmaal). 
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waarbij: 

K, = doorlaatfaktor beneden de ontwaten'ngsbasis 

K„ = doorlaatfaktor boven de ontwateringsbasis 

h = opbolling van de grondwaterspiegel midden tussen de ontwaterings-

middelen 

Indien de doorlatendheid naar de bovengrond toe sterk toeneemt, zou het 

doorlatend vermogen van de laag boven de ontwateringsbasis gelijk gesteld 

kunnen worden aan 1/2 I K-z., waarbij I z. = h. Stijgt de grondwaterspiegel 

nu tot in een zeer doorlatende laag, dan komt de sterk vergrote afvoer ook 

in de berekeningen tot uiting. 

Bij de berekeningen wordt gebruik gemaakt van de "trial and error" metho-

de. Hierbij wordt voor de opbolling aan het einde van het etmaal een waarde 

h, aangenomen, waaruit een waarde voor j volgt. Hiermee wordt het evenredig 

deel van de afvoer berekend en vervolgens de optredende opbolling H,. Indien 

h, en H, ongelijk zijn, doet men een tweede aanname voor de opbolling (h~), 

waarmee H„ berekend kan worden. Door interpolate kan nu een definitieve 

waarde voor H worden gevonden (B en AO, 167). 

Figuur 116 geeft een beeld van gemeten en op zojuist beschreven wijze 

berekende waarden met betrekking tot de grondwaterstanden bij een 48 m breed 

bed in eerder genoemde bacovenpolder te Nickerie. Aan de hand van waarnemin-

gen werd voor de diepte 0-40 cm een doorlatendheid van 20 m/etmaal aangehou-

den; voor 40-120 cm -m.v. 1,5 m/etmaal; voor 120-170 cm -m.v. 0,5 m/etmaal; 

voor 170-220 cm -m.v. 0,7 m/etmaal, terwijl dieper dan 220 cm -m.v. K = 0. 

Berekende en gemeten waarden blijken nu goed met elkaar overeen te stemmen. 

In de bacovenpolder Jarikaba I blijken ook bij zeer zware neerslag de 

gemeten grondwaterstanden op de 10 en 40 m brede bedden ongeveer aan elkaar 

gelijk te zijn (+ 50 cm boven de ontwateringsbasis en + 30 cm -m.v.) en 

slechts weinig fluktuaties te vertonen. Bij het 10 m brede bed liggen de be

rekende grondwaterstanden duidelijk beneden de gemeten waarden; bij het 40 m 

brede bed zou men vol gens de berekeningen grondwaterstanden tot in het maai-

veld mogen verwachten. Men heeft hier echter te maken met een slootwand-ef-

fekt (3.3.5 en 9.2.1), waarbij (snelle) afvoer alleen via de bovengrond 

plaatsvindt. In dit geval zijn met behulp van (32) bepaalde j-waarden tenmin-

ste 10 x zo hoog als met (25) bepaalde j-waarden (A0J, 32; B en A0, 136, 252). 

Soer (1971) analyseerde de niet stationaire grondwaterstroming bij aan-

wezigheid van een siootwand-weerstand. Hij komt hierbij tot de konklusie dat 
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de afvoer nauwelijks een onevenredig deel vertoont, indien de slootwand-weer-

stand het grootste deel van de opbolling veroorzaakt. 

Van Engelen (1970) voerde een analyse uit met betrekking tot de invloed 

van de radiale weerstand op de niet stationaire grondwaterstroming. Zijn re-

sultaten stemmen in principe overeen met die van Soer (1971). 

Hoewel de analyses van Soer (1971) en van Van Engelen (1970) meer inzicht 

verschaffen in de niet stationaire grondwaterstroming bij geremde afvoer, is 

het duidelijk dat verder onderzoek noodzakelijk is om tot oplossing van de 

drainage-problemen in de kustvlakte van Suriname te komen. Speciale aandacht 

zal moeten worden geschonken aan het probleem van de ondiepe afvoeren en aan 

berekeningen met variabele j-waarden (waarbij zowel y als KD variabel). Onder

zoek met behulp van proefvelden zal hierbij noodzakelijk zijn. 

10.2 Berekeningen over langere perioden met betrekking tot de te veruaohten 

grondwaterstanden en afvoeren, indien de diepte van de ontuiateringsbasis 

konstant is 

Maaren (B en A0, 109/109A) berekende voor de j-waarden 0,6; 1,5 en 

4,0 (etmaal) de te verwachten afvoeren en opbollingen van de grondwaterspie-

gel midden tussen de ontwateringsmiddelen. De berekeningen werden uitgevoerd 

met behulp van dagneerslagen van het station Paramaribo voor de maanden 

april t/m juli (grote regentijd) over de periode 1928 t/m 1957. Bij de bere

keningen werd gebruik gemaakt van de formules van Kraijenhoff van de Leur 

(1958), die dezelfde resultaten opleveren als de formules van De Zeeuw (1966). 

Ook bij de formules van Kraijenhoff van de Leur geldt dat stroming boven het 

vlak van de ontwateringsbasis verwaarloosbaar is. 

De figuren 117, 118 en 119 geven het verband tussen de j-waarde, de 

yH-waarde (u = bergingskoefficient, H = opbolling van de grondwaterspiegel 

midden tussen de ontwateringsmiddelen) en de totale afvoer per dag (ondiepe 

+ diepe afvoeren), bij een overschrijding van gemiddeld 1 x per 10 jaren, 

1 x per jaar en 10 x per jaar (berekend over de periode april t/m juli), bij 

verschillende waarden voor de maximale perkolatie per dag (zie ook De Jager, 

1965). Hierbij is aangenomen dat de neerslag, die niet naar het grondwater 

perkoleert, binnen een etmaal tot (ondiepe) afvoer komt. Uit zojuist genoemde 

figuren blijkt de grote invloed van de j-waarde en de maximaal mogelijke per

kolatie op de yH-waarden en de totale afvoeren (1 x per 10 jaren = 3 etmalen 

op de periode van 30 jaar, waarover de berekeningen werden uitgevoerd). 

Gegevens met betrekking tot de tijdsduur van aaneengesloten perioden, 
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Fig. 117 Maximale perkolatie 25 mm/dag. 
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Fig. 119 Maximale perkolatie 100 mm/dag. 
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Fig. 117 t/m 119. Overschrijding van yH-waarden en totale afvoeren per dag 
bij verschillende waarden van j. Paramaribo; april t/m juli 1928-1957. 
10/1 = overschrijding van gem. 10 x per jaar 

1/1 = overschrijding van gem. 1 x per jaar 
1/10 = overschrijding van gem. 1 x per 10 jaren. 
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waarin bepaalde waarden voor yH worden overschreden, zijn uit zojuist genoem-

de figuren niet af te leiden. Deze gegevens worden echter wel door Maaren 

weergegeven (B en AO, 109/109A). Figuur 120 geeft yH-waarden, die -bij ver-

schillende j-waarden en een maximale perkolatie van 100 mm/dag- gemiddeld 

1 x per jaar zullen worden overschreden gedurende k of meer achtereenvolgende 

dagen. 

Bij deze gegevens van Maaren moet worden opgemerkt dat verondersteld werd 

dat de ontwateringsbasis zo diep is, dat de grondwaterstand nooit tot boven 

maaiveld stijgt, waardoor oppervlakkige afvoer zou plaatsvinden. Tevens is het 

aanhouden van een maximale perkolatie per dag in feite onjuist, daar bij stij-

ging van de diepe grondwaterspiegel tot boven de slecht doorlatende laag 

-die de maximale perkolatiesnelheid zou bepalen- de diepe afvoersnelheid be-

palend wordt voor de mate van ondiepe afvoer. In situaties waar ondiepe afvoe-

ren een rol spelen, zouden de berekeningen tevens over veel kortere tijdstra-

jekten moeten plaatsvinden. Het bovenstaande houdt in dat aan de gegevens in 

de figuren 117 t/m 120 niet teveel praktische waarde mag worden gehecht. 

Bij alle berekeningen werd aangenomen, dat de afvoer-kapaciteit van de 

polder groter is dan de berekende afvoer, hetgeen in werkelijkheid bij grote 

afvoeren veelal niet het geval zal zijn. Is de afvoer-kapaciteit kleiner dan 

de berekende afvoer, dan zal de diepte van de ontwateringsbasis worden ver-

kleind, waardoor de werkelijke afvoer kleiner zal zijn dan de berekende (het

geen eveneens tot onderdrukking van de niet evenredige afvoer leidt), terwijl 

de grondwaterstand bepaalde niveaus langduriger zal overschrijden. In verband 

hiermee zijn k-daagse afvoersommen van belang. Maaren heeft deze waarden ech

ter niet berekend. 

Op dezelfde wijze als vochttekorten werden berekend (9.1), kunnen echter 

ook k-daagse afvoersommen worden bepaald. Eventuele overtollige neerslag wordt 

(dag I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fig. 120 Gemiddeld 1 x per jaar 
overschrijding van yH-waarden (H in mm) 
gedurende k of meer achtereenvolgende 
dagen. Maximale perkolatie 100 mm/dag. 
Paramaribo (april t/m juli 1928-1957). 
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hierbij na elke 3-daagse niet overlappende periode (berekening met behulp van 

3-daagse sommen van neerslag en verdamping) afgevoerd. Met een werkelijk af-

voerproces wordt hier dus geen rekening gehouden, zodat de op deze wijze ge-

vonden afvoeren slechts een globale indruk kunnen geven over de te verwachten 

k-daagse afvoersommen bij kleine j-waarden. 

Bij gronden met maximaal 50 en 100 mm voor het gewas beschikbaar water 

(BV), waarbij -zodra de vochtvoorraad = 0 is geworden- BV mm water wordt toe-

gediend, werden op deze wijze k-daagse (k = 3, 6 en 9) niet overlappende af

voersommen bepaald voor Paramaribo, bij overschrijdingen van gemiddeld 5 x 

per jaar tot 1 x per 40 jaren. In de droge tijd blijkt de bufferende werking 

van de grond de afvoeren te verlagen; voor de grote regentijd (april t/m juli) 

is een dergelijk effekt niet of nauwelijks aanwezig. De gevonden k-daagse af

voersommen voor de periode april t/m juli blijken vrijwel gelijk te zijn aan 

de k-daagse neerslagsommen minus de evapotranspiratie (+ 4 mm/dag)(B en A0, 149). 

De bij bovenstaande berekeningen verkregen driedaagse afvoersommen kun

nen weer worden gesommeerd tot maandsommen. Zoals in de figuren 102 t/m 104 

de kans op overschrijding van maandelijkse vochttekorten in beeld is gebracht, 

kunnen ook maandelijkse afvoeren worden weergegeven (figuren 121 t/m 123) 

(B en A0, 148, 242 t/m 244). Zoals vochttekorten zijn weergegeven in sommatie-

frekwentie-verdelingen (figuur 99), is ook de afvoer voor de stations Parama

ribo, Nw Nickerie en Coronie (Friendship) bij verschillende waarden van 

E /E* en BV in grafieken vastgelegd (B en A0, 148, 239 t/m 241). 

In tegenstelling tot afvoeren over korte perioden, zijn maandafvoeren 

vrijwel onafhankelijk van de j-waarde. Naast de hoeveelheid neerslag is de 

grootte van de verdamping en de waarde van BV van invloed op de afvoer. Fi

guur 124 geeft bij een overschrijding van gemiddeld 1 x per 10 jaren en 1 x 

per 2 jaren, bij BV-waarden van 50 en 150 mm, voor verschillende waarden van 
V 

E /E , de met de maandafvoeren berekende jaarafvoeren weer voor de stations 

Paramaribo, Nw Nickerie en Coronie (Friendship). 

Bij bovenstaande berekeningen werd irrigatiewater toegediend (= BV mm), 

indien de vochtvoorraad in de bodem was uitgeput. Indien een dergelijke irri-

gatie niet wordt toegediend (verdamping = E = E tot de bodemvochtvoorraad = 0, 

waarna E = 0 tot er weer neerslag valt), zijn de jaarafvoeren, vergeleken met 

die uit figuur 124, maximaal 100 mm kleiner, daar irrigatie de kans op afvoer 

vergroot (B en A0, 160, 236, 237; en 9.1). 

Bij irrigatie kunnen echter grote verliezen plaatsvinden. Zou bijvoor-

beeld bij elke greppel-irrigatie 100 mm water nodig zijn om het waterpeil in 

sloten en greppels hoog op te zetten (9.2.1), dan wordt deze hoeveelheid na 
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Fig. 121 t/m 123 Overschrijding van 
de maandelijkse afvoer. BV = 50 mm. 
Berekend met 3-daagse sommen van 
neerslag en verdamping en bij toe-
passing van irrigatie zonder verlie-
zen. 
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Fig. 123 Coronie (Friendship); 
1928-1957. 
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Fig. 124 Overschrijding van de jaarlijkse afvoer, berekend met 3-daagse som-
men van neerslag en verdamping, voor het geval irrigatie plaatsvindt zonder 
verliezen (1928-1957). 

______ Paramaribo 10/50 overschrijding gem. 1 x per 10 jaren, BV = 50 mm 
_______ Nw Nickerie 10/150 overschrijding gem. 1 x per 10 jaren, BV = 150 mm 
„___„ __„_, Coronie 2/50 overschrijding gem. 1 x per 2 jaren, BV = 50 mm 

2/150 overschrijding gem. 1 x per 2 jaren, BV = 150 mm 

irrigatie weer afgevoerd. Deze afvoeren zijn voor de figuren 121 t/m 124 ech-

ter niet in rekening gebracht. In de droge tijd kunnen op deze wijze eveneens 

grote afvoeren plaatsvinden, terwijl de jaarlijkse afvoeren dan groter zijn 

dan die in figuur 124. Hoe frekwenter irrigatie vereist is (geringe neerslag, 

hoge verdamping, lage waarde voor BV), hoe groter de afvoer wordt indien men 

deze verliezen in rekening brengt. Zo vindt men voor de stations Paramaribo 

en Nw Nickerie bij een overschrijding van gemiddeld 1 x per 10 jaren, BV = 

50 mm en E /E* = 1, een totale jaarafvoer van 2100 respektievelijk 2400 mm, 

indien na elke irrigatie 100 mm wordt afgevoerd (B en A0, 152). 

10.3 Invloed van de afvoerkapaciteit en de open waterberging op de gvondwatev-

stand 

Een groot dee! van het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba wordt inge-

nomen door het ontwateringsproefveld. Dit proefveld bestaat uit de series A t/m 

E met een ontwateringsbasis van respektievelijk + 30, 50, 70, 90 en 110 cm -m.v. 

Elke serie bestaat weer uit 5 velden, met afvoerkapaciteiten van respektieve

lijk 15, 25, 35", 45 en 55 mm/etmaal (A, = serie A met afvoerkapaciteit van 

15 mm/etmaal; A„ met afvoerkapaciteit van 25 mm/etmaal Ag; B, Bg; 

C, enzovoort). Uit hydrologische overwegingen zijn de verschillende ob-
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jekten niet "at random" over het areaal verdeeld. In figuur 125 is dit proef-

veld schematisch weergegeven. 

Elk veldje (0,5 ha, voor serie A 0,25 ha) vormt een hydrologische eenheid; 

de afvoer geschiedt voor elk veld met behulp van een geijkte elektrische pomp, 

waarvan het maximaal aantal draaiuren per veld wordt ingesteld. Dit maximaal 

aantal draaiuren is afgestemd op de benodigde afvoerkapaciteit (15, 25 ..mm/et-

maal). De kapaciteiten van de pompen zijn in principe gelijk; naarmate de be

nodigde afvoerkapaciteit toeneemt, neemt dus ook het maximale aantal pompuren 

toe. De afvoer van de verschillende velden vindt dientengevolge niet regelma-

tig verdeeld over het etmaal plaats. 

Twee elektroden en een aardaansluiting zorgen voor het aan- en afslaan 

van de pomp; de vertikale afstand tussen de elektroden bedraagt 5 cm. Stijgt 

het slootpeil tot de bovenste elektrode, dan slaat de pomp aan. Indien het 

slootpeil voor het bereiken van het maximale aantal pompuren/etmaal (afvoer

kapaciteit) gedaald is tot het niveau van de onderste elektrode, slaat de 

pomp af. Wanneer het niveau van de onderste elektrode niet wordt bereikt, 

slaat de pomp af zodra het maximale aantal pompuren voor die dag is bereikt. 

In de droge tijd zou het grondwater beneden het vlak van de ontwaterings-

basis dalen. In deze perioden wordt dan van elke serie een hydrologische een

heid gemaakt, waarbij watertoevoer kan plaatsvinden, zodat de grondwaterstand 

ongeveer gelijk kan worden gehouden aan het niveau van de ontwateringsbasis. 

Van elk veldje werd de helft ingeplant met sinaasappels (in 1964; Kwata 

202 op zure oranje onderstam) op 7 m brede bedden; de andere helft van het 

veld werd met bacoven ingeplant (in 1965; varieteit Congo) op 6 m brede bedden. 

Serie A (ontwateringsbasis 30 cm -m.v.) werd uitsluitend met bacoven inge

plant; de velden van deze serie zijn echter slechts 0,25 ha groot. De bovenzij-

de van de greppels is op alle velden even breed; alleen de diepte varieert 

A B serie C D E 
afvoerkapaciteit 
(mm/etm) 
15 

70 90 
ontwateringsbasis (cm-mv) 

Fig. 125 Schema ontwate-
ringsproefveld. Agrohydro-
logisch proefveld, Jarikaba. 
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(bovenbreedte van de greppels = 1 m, bodembreedte = 0,3 m, diepte = diepte 

ontwateringsbasis; greppels monden uit in sloot). 

Dit proefveld werd indertijd aangelegd met de bedoeling voor citrus en 

bacoven de optimale ontwateringsdiepte en afvoerkapaciteit vast te stellen. 

Door kombinatie van verschillende ontwateringsdiepten en afvoerkapaciteiten 

zouden tussen de velden grote verschillen in grondwaterstandsfluktuatie ont-

staan. Hoewel in verband met de kosten van aanleg en exploitatie geen herha-

lingen in het proefveld werden opgenomen, zouden de bezwaren hiervan niet te 

groot zijn, daar de te verwachten grondwaterstandsfluktuaties gekorreleerd 

zouden kunnen worden met de opbrengst. Velden met een diepe ontwateringsbasis 

en een lage afvoerkapaciteit zouden ten opzichte van velden met een ondiepe 

ontwateringsbasis en een hoge afvoerkapaciteit vergelijkbare grondwaterstands-

beelden kunnen vertonen. De gegevens van dit proefveld zouden dan voor de 

kustvlakte overdraagbaar gemaakt kunnen worden met behulp van de onder 10.1 

genoemde punten a, b en c. 

Bovenstaande gedachtegang blijkt echter onjuist te zijn, daar onvoldoende 

rekening werd gehouden met de invloed van de open waterberging op het ver-

loop van de grondwaterstand. 

Figuur 126 geeft voor de velden (verschillende afvoerkapaciteiten) van 

serie B het aantal dagen weer, dat in 1967 een bepaald niveau beneden maaiveld 

door de grondwaterstand werd overschreden. Hieruit blijkt dat ook de "natte 

tak" van de kurven (overschrijding van niveaus boven de ontwateringsbasis) voor 

de velden van deze serie weinig verschillen vertoont. Men zou tenminste ver-

Fig. 126 Grondwaterstands-overschrijdingskurven. Ontwate-
ringsproefveld, Agrohydrologisch proefveld, Jarikaba, serie B, 
1967. 
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wachten dat de overschrijding van bepaalde niveaus afneemt van B, naar B,.. 

Dit blijkt slechts ten dele het geval te zijn, hetgeen moet worden toegeschre-

ven aan geringe verschillen in greppeldiepte en talud (onderhoud, afkalving, 

enzovoort), waardoor kleine verschillen in open waterberging en in de diepte 

van de ontwateringsbasis kunnen ontstaan. 

Dergelijke beelden blijken echter voor alle series voor alle jaren nor-

maal te zijn (B en AO, 247; Lenselink, B en AO, 277). Een dergelijk grondwa-

terstandsregiem is, voor een proefveld waar gewas-reakties op grondwaterstands-

fluktuaties moeten worden onderzocht, uiteraard een ongewenste situatie. 

Daar deze gronden vrij goed doorlatend zijn, heeft men bij bedden van 

6-7 m breedte te maken met lage j-waarden (voor dit proefveld + 0,2 dag). 

Grondwaterstandsfluktuaties van enige betekenis kunnen dan ook nauwelijks 

worden verwacht, zolang de afvoer-kapaciteit maar tenminste gelijk is aan de 

met(22)of(36) berekende afvoeren. Door eventuele ondiepe afvoeren wordt dit 

beeld nog versterkt. Grote verschillen in grondwaterstandsfluktuaties zouden 

dan ook gerealiseerd moeten worden door variatie in de afvoer-kapaciteit. Dat 

dergelijke grondwaterstandsfluktuaties bij eerder genoemde afvoerkapaciteiten 

onvoldoende optreden, is echter te wijten aan de grote open waterberging 

van dit proefveld. 

De open waterberging kan op eenvoudige wijze worden berekend indien de 

profielen van greppels en sloten bekend zijn (gegevens met betrekking tot 

dit proefveld in AOJ, 29 en B en AO, 247). Nu is: 

neerslag - afvoer - verdamping = A totale waterberging. 

Indien wordt aangenomen dat de grondwaterstand = slootpeil, kan iedere dag 

het peil worden berekend uit de totale berging, waarbij : 

totale berging = open waterberging + berging in de grond (te berekenen 

met de bergingskoefficient y ) . 

Figuur 127 geeft de gemeten en de op deze wijze berekende grondwaterstan-

den weer voor een aantal opeenvolgende dagen in januari 1967 met zeer zware 

neerslag, bij veld B. (ontwateringsdiepte + 50 cm -m.v.; afvoer-kapaciteit 

15 mm/etmaal). Gemeten grondwaterstanden en gemeten slootpeilen zijn in dit 

geval vrijwel aan elkaar gelijk, zodat het niet verwonderlijk is dat gemeten 

en berekende waarden hier goed met elkaar overeenstemmen. Figuur 128 geeft 

een dergelijk beeld, maar nu voor veld D, (ontwateringsdiepte + 90 cm -m.v.; 

afvoer-kapaciteit 15 mm/etmaal). In beide geval1 en komt de grondwaterstand 

tot aan of dicht onder maaiveld; mede door de zeer goed doorlatende bovengrond 

kan de grondwaterstand zich snel op het slootpeil instellen. Bij veld D. is de 

stijging van de grondwaterspiegel echter groter dan bij veld B,. Daar de grep-
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î l ' * ^ v 

V? 
> i tw e " ^ " 
I V—». 

D O 

/ 
/* 
/> 

- -
o 
f N 

« 
\ 

/ ^ 

/y 
St 

/ / 

— ̂  
O 
en 

^ * • - * ^ 

{^ 

^ 
J & <& 

o" 
*̂ 

f N 

n 
• f N 

f N 
' f N 

f N 

o 
f N [^ I D 

o 
S3 ~' 

1 U3 

i n 

**T 

_ 
. f N 

"~~ 
. ̂  
. o 

en 

• 00 

• r-. 

•iO £ 
E 

o o C O C*-

o> 
o 

a> 
c 

o' cf O I D IT) ^ j 

-•4 
f N 

f N 

f N 

f N 

•8 

o> 

l O 

IT) 

"~ 
. ^ t 

. C I 

. I N 

"~ 
• ^ 

<D 

. i n 
O O O O 
m CN ^ 

t o 
3> 

C 

*—I 

m 
•a 
CD 

> 
r-~ 
CN 

t F 
• H 
ftj 

c 
CD 

•a a 

H 

•p 
m 
3 • 

10 CD X I 
T J i d 
C . * 

r * M 
CD id 

Hi 
.Q T> 

H 
C 0) 
CD > 

H-l 

c tu 
<u 0 
J J ^ 
CD ft 

H r 0) . £ 
O U 

in 
•H 

O l t j i 
CN 0 
• H H 
\ 0 r- H 
IN â 
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pels bij serie D dieper zijn dan bij serie B, terwijl de bovenbreedte van de 

greppels bij alle series gelijk is, zijn de greppel-taluds bij serie D stei-

ler dan bij serie B. De open waterberging is daarom per cm stijging van het 

slootpeil bij serie D geringer dan bij serie B. 

Op de velden B. en D. zijn de grondwaterstanden iets hoger dan de sloot-

peilen. Deze opbolling is bij B. het geringst, hetgeen waarschijnlijk een ge-

volg is van het feit dat de grondwaterspiegel hier reikt tot in de goed door-

latende bovengrond. De berekende grondwaterstanden behoren bij B. en D. tus-

sen de gemeten grondwaterstanden en de gemeten slootpeilen in te liggen, 

hetgeen -waarschijnlijk door kleine onnauwkeurigheden in de meting van de 

open waterberging- bij B. niet geheel het geval is (figuur 129). 

Onder de kondities van dit proefveld kan bij benadering worden gesteld, 

dat de grondwaterstand = slootpeil. De te verwachten grondwaterstandsfluktua-

ties kunnen daarom bij verschillende diepten van de ontwateringsbasis en bij 

verschillende afvoer-kapaciteiten worden voorspeld (B en AO, 247). 

Grote grondwaterstandsfluktuaties kunnen worden verkregen bij afvoer-

kapaciteiten van minder dan 15 mm/etmaal; de fluktuatie van de grondwater

stand is bij elke afvoer-kapaciteit te berekenen. Uit het voorgaande blijkt 

tevens dat de keuze van de afvoer-kapaciteiten, in het trajekt van 15-55 

mm/etmaal, onjuist is geweest. 

Indien de opbolling van de grondwaterspiegel ten opzichte van het sloot

peil niet van te grote betekenis is (lage j-waarde), kunnen de te verwachten 

grondwaterstanden worden berekend met neerslag, verdamping, afvoer (kapaciteit) 

en totale berging. Dergelijke berekeningen werden door Lenselink voor een 

langdurige periode uitgevoerd bij verschillende waarden voor de afvoer-kapaci

teit en de open waterberging (B en AO, 279). 

Grondwaterstandsfluktuaties, onder invloed van verschillen in open water

berging en afvoer-kapaciteit, waarbij grondwaterstand = slootpeil, zijn niet 

identiek aan fluktuaties, die ontstaan tengevolge van verschillen in j-waarden, 

bij een konstant gehouden diepte van de ontwateringsbasis (nog afgezien van 

het feit, dat men in het eerste geval altijd met een vlakke grondwaterspiegel 

heeft te maken). In figuur 130 zijn de met (26) berekende grondwaterstanden 

weergegeven, bij waarden voor c (1/j) van 5,3 en 1,6 etmaal" . Hieruit blijkt 

dat langdurige overschrijdingen van bepaalde niveaus, zoals zijn waargenomen 

op de velden B. en D.. van het agrohydrologisch proefveld (figuren 127 en 128), 

niet zonder meer kunnen worden beschreven met de eerder toegepaste rekenmetho-

den voor de niet stationaire stroming bij een konstante diepte van de ontwa

teringsbasis. 
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Fig. 130 Opbolling van de grondwa-
terspiegel berekend met (26). 

voor c (= 1/j) = 

-1 
5,3 etmaal 

voor c (= 1/j) = 

1,6 etmaal 

3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Jan. 1967 

Indien de diepte van de ontwateringsbasis rn'et als konstant mag worden 

beschouwd en het verschil tussen slootpeil en grondwaterstand eveneens niet 

is te verwaarlozen, kunnen eerst afv(i), H(i), RV(i) en afv'(i) op de normale 

wijze worden berekend. Hierbij kan waarschijnlijk worden uitgegaan van even-

redige afvoer, daar het niet evenredig dee! door de stijging van het sloot

peil wordt onderdrukt. Uit afv'(i), de afvoerkapaciteit en de grootte van de 

open waterberging, kan nu de stijging van het slootpeil (x..) worden berekend, 

waaruit een nieuwe waarde voor H(i) is te berekenen (Hx(i) = H(i) - x,). 

Met H (i) is afv(i), RV(i) en afv"(i) opnieuw te berekenen enzovoort, tot men 

door iteratie de juiste waarden vindt. 

Hoe korter de perioden worden genomen, hoe juister een dergelijke benade-

ring zal zijn. De grondwaterstand zal onder deze omstandigheden bepaalde ni-

veaus langduriger overschrijden dan bij een konstant gehouden diepte van de 

ontwateringsbasis. 

In bovenstaande berekeningen is de waarde van j in feite niet konstant, 

maar mede afhankelijk van de hoogte van de grondwaterspiegel en het slootpeil. 

Een verdere studie van het niet stationaire afvoerproces bij een veranderlijk 

doorstromingsprofiel lijkt dan ook zinvol. 
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10.4 Verband tussen de beworteling en het verloop van de grondwaterstand in 

zand- en kleigronden 

Bij verschillende gewassen, maar vooral bij citrus en bacoven, werden 

een groot aantal wortelopnamen gemaakt, waarbij de wortels, zichtbaar aan de 

wanden van profielkuilen, werden ingetekend (B en A0, 67, 68, 69, 95, 98, 116, 

117, 118, 155, 158, 190, 194, 195, 230, 231, 257; AOJ, 17). 

Figuur 131 geeft een dergelijk beeld voor bacovenwortels (serie C, agro-

hydrologisch proefveld Jarikaba; B en A0, 116), zichtbaar op de in deze fi

guur aangegeven "lengte"- en "breedtewand" van de profielkuil. De meeste 

wortelopnamen vonden bij bacoven plaats op kleigronden uit de rijpingsklassen 

IIA/IIB (3.3.6); verschillen in beworteling kunnen hierbij niet duidelijk wor-
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den teruggevoerd tot bodemkundige verschillen. De beworteling van de lengte-

wand is over het algemeen niet minder diep en intensief dan van de breedtewand; 

ook blijken de wortels geen duidelijke voorkeur te vertonen voor pegasselagen 

of opgeworpen grond uit de greppels (figuur 131). Bij een ondiepe ontwatering 

kan de lengtewand echter veel si echter zijn beworteld dan de breedtewand, zo-

als blijkt uit wortelopnamen bij serie A van het agrohydrologisch proefveld 

te Jarikaba (B en AO, 116). 

Figuur 132 geeft een beeld van de beworteling van sinaasappels op een klei-

grond (profiel 45, ontzuurde katteklei). Ook hier is de gehele bovengrond goed 

doorworteld (geen duidelijke verschillen tussen lengte-en breedtewand). Bij 

jonge bomen kan de beworteling op korte afstand van de statu echter sterk afne-

men (ruim 2 jaar oude bomen, agrohydrologisch proefveld Jarikaba, B en AO, 98). 

De beworteling van citrus op kleigronden werd onderzocht bij de rijpings-

klassen IIA, IIB, III, IV en V (3.3.6), waarbij geen verband werd gevonden 

tussen de rijping en de beworteling. 

Figuur 133 geeft voor bacoven een beeld van het verloop van de gemiddel-

de bewortelingsintensiteit met de diepte voor de verschillende series van het 

agrohydrologisch proefveld te Jarikaba. Hieruit blijkt dat de verschillen in 

bewortelingsintensiteit met betrekking tot de bovengrond van de verschillende 

series niet groot zijn. De bewortelingsintensiteit neemt af met de diepte, 

terwijl de bewortelingsdiepte ongeveer gelijk is aan de diepte van de ont-

wateringsbasis. Binnen een serie (verschillende afvoerkapaciteiten bij de-

zelfde ontwateringsdiepte) werden geen systematische verschillen in beworte

ling gevonden. 

Bij een aantal zand- en kleigronden in de jonge kustvlakte (en een aantal 

zandgronden in de oude kustvlakte) werden de grondwaterstanden gedurende 1967 

dagelijks opgenomen; met de dagneerslagen zijn deze gegevens in grafiek ge-

bracht (B en AO, 163, 168, 169, 170, 171, 174, 176, 177, 179, 180, 187 en 188). 

Voor 1967 is het globale verloop van de grondwaterstand (maandgemiddelden) 

voor de kop van een rits (profiel 22, Cultuurtuin, Paramaribo) en voor een 

kleigrond (profiel 445, Plantage Peperpot, Commewijne) weergegeven in figuur 

134, waarbij eveneens maandelijkse neerslagsommen zijn uitgezet. De afwisseling 

van natte en droge seizoenen komt vooral in het verloop van de grondwaterstan

den bij de ritsen goed tot uiting. 

De dagelijkse grondwaterstanden kunnen, zoals in figuur 126, worden weer

gegeven als grondwaterstandsoverschrijdingskurven (figuur 135). De kurven van 

de bij dit onderzoek betrokken zandgronden blijken vrijwel allemaal dezelfde 

vorm en helling te hebben; alleen het niveau, waarop de fluktuaties plaatsvin-
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Fig. 135 Grondwaterstandsoverschrij-

dingskurven (196 7). 
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den, verschilt (B en AO, 203). Een dergelijk feit doet zich veelal ook voor 

bij kleigronden. Alle redelijk goed doorlatende kleigronden (K > 0,5 m/etmaal), 

met greppels om de 6-8 m en met een goede afwatering, zijn gekenmerkt door 

kurven als die in figuur 126 en die van profiel 445 in figuur 135, waarbij 

voornamelijk slechts "niveau-verschillen" optreden tengevolge van verschil-

lende diepten van de ontwateringsbasis. De "droge tak" van de kurven kan ech-

ter vrij grote verschillen vertonen, hetgeen vooral het gevolg is van het feit 

dat sommige kleigronden in de droge tijd worden geTrrigeerd. Zonder irrigatie 

kan de grondwaterstand hier tot 2 m of dieper onder maaiveld dalen (B en AO, 

203). Bij zeer ondoorlatende gronden, met ondiepe greppels en een slechte lo-

zing, vertoont de grondwaterstandsoverschrijdingskurve echter een enigszins 

ander beeld (figuur 135, profiel 329, Marienburg). 

Figuur 136 geeft voor verschillende gewassen op zand- en kleigronden 

het verband weer tussen de bewortelingsdiepte en het niveau (cm -m.v.) dat 

door de grondwaterspiegel gedurende in totaal 100 dagen in 1967 werd overschre-

den. De spreiding van de punten zal voornamelijk door de volgende faktoren wor

den bepaald: 

a. De bewortelingsdiepte werd visueel vastgesteld aan de hand van bewortelings-

opnamen, verricht in de jaren 1964 tot 1968; enkele diep uitschietende wortels 

werden hierbij verwaarloosd. Het op deze wijze vaststellen van de bewortelings

diepte is daarom in een aantal gevallen nogal subjektief. Andere methoden, 

waarbij bijvoorbeeld de onderzijde van de bewortelingszone bepaald wordt aan 

de hand van een bepaald aantal wortels per oppervlak of door middel van een 

bepaald percentage van het aantal wortels in de bovengrond, leveren ook be-

zwaren op (B en A0, 203). Een belangrijke oorzaak van de spreiding der punten 

is echter gelegen in het feit dat de bewortelingsdiepte van een gewas onder de-

zelfde hydrologische omstandigheden van plaats tot plaats nogal kan verschil

len, zodat aan de hand van een paar wortelopnamen de gemiddelde bewortelings

diepte niet nauwkeurig is vast te stellen. 

b. De diepte van beworteling was niet of nauwelijks een direkt gevolg van de 

grondwaterstanden in 1967; zelfs bij de bewortelingsopnamen in 1967 zal de 

bewortelingsdiepte meer gekorreleerd zijn geweest met de grondwaterstanden 

van de er aan voorafgaande perioden. 

c. De bewortelingsdiepte bij zeer fijnzandige zandgronden kan bij een bepaalde 

fluktuatie van de grondwaterstand geringer zijn dan bij kleigronden tengevolge 

van een vrijwel vol-kapillaire zone van + 30 cm dikte, die boven het freatisch 

niveau blijkt te kunnen voorkomen. 

d. Het is mogelijk dat bepaalde zandgronden onvoldoende grote porien in de 
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Fig. 136 Verband tussen grondwaterstand 
en bewortelingsdiepte. 

ondergrond bezitten om beworteling mogelijk te maken. 

e. De plaats, waar de wortelopnamen werden verricht en die waar de grondwater-

standen werden gemeten, kunnen enige meters uit elkaar gelegen hebben. Hoewel 

op eventuele verschillen in hoogteligging van het maaiveld werd gekorrigeerd, 

kunnen door de opbolling van de grondwaterspiegel toch enigszins foutieve 

waarden zijn verkregen. 

f. Citrus op de pseudo-katteklei van profiel 322 blijkt zich slecht te ont-

wikkelen en bezit een zeer ondiep wortelstelsel. Het is niet onmogelijk dat 

inferieur plantmateriaal hier de oorzaak van is. 

Uit figuur 136 blijkt dat de onderzijde van de wortelzone in veel geval-

len een groot deel van het jaar onder de grondwaterspiegel is gelegen; een 

extreem voorbeeld hiervan wordt gevonden bij de bacove op serie A (ontwate-

ringsbasis 30 cm -m.v.) van het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba, waar 

levende wortels op 45 cm diepte worden aangetroffen. 

Men kan nu ook het verband bepalen tussen de bewortelingsdiepte en het 

niveau (cm -m.v.), dat door de grondwaterspiegel gedurende in totaal x dagen 

(50 < x < 250) wordt overschreden. Door het eerder genoemde verloop van de 

grondwaterstandsoverschrijdingskurven verkrijgt men hierbij echter soortgelij-

ke beelden als in figuur 136. 

In principe kan de bewortelingsdiepte tevens worden gekorreleerd met het 

aantal dagen, dat de grondwaterstand een niveau van y cm -m.v. bereikt of 

overschrijdt. Door de grote "steilheid" van de grondwaterstandsoverschrijdings-

kurven vindt men hierbij echter weinig bevredigende resultaten (B en A0, 203). 

Met behulp van de gegevens in figuur 136 zou men de konklusie kunnen 

trekken dat de bewortelingsdiepte van de meeste gewassen onder de gegeven om-
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standigheden in eerste instantie bepaald wordt door het grondwaterstandsregiem. 

Een eventuele invloed van de aard van het gewas op de bewortelingsdiepte is 

uit de gegevens niet af te leiden. Globaal kan worden gesteld dat, bij 6-8 m 

brede bedden bij niet te slecht doorlatende kleigronden, de diepte van bewor-

teling gelijk is aan de diepte van de ontwateringsbasis. 

Bij bacoven blijkt er een duidelijk verband te bestaan tussen de diepte 

van de ontwateringsbasis (bewortelingsdiepte) en de opbrengst (10.5). Met 

behulp van de gegevens in figuur 136 mag echter niet de konklusie worden ge-

trokken dat een dergelijk verband ook voor andere gewassen zal gelden. Bij 

gebrek aan gegevens zal een dergelijke konklusie voorlopig achterwege moeten 

blijven. 

10.5 Ontwateringsdiepte en grondwaterstandsfluktuatie in verband met de op

brengst van baaove 

Op het onder 10.3 beschreven ontwateringsproefveld, onderdeel van het 

agrohydrologisch proefveld te Jarikaba, werd van 1966 tot en met 1970 de pro-

duktie van bacove gemeten (B en A0, 253, 264, 271, 278, 289; AOJ, 37, 43). 

Zoals reeds uit de analyse van de grondwaterstanden valt te verwachten 

(10.3), werd geen verband gevonden tussen de opbrengst en de afvoer-kapaci-

teit (Lenselink, B en A0, 278). In verband hiermee werden slechts produkties 

per serie Vermeld. 

In figuur 137 is een beeld gegeven van de produkties per serie (tonnen/ha; 

aantal ha = netto beplant oppervlak, waarbij de greppels zijn meegerekend; 

voor dit proefveld is het netto oppervlak gel ijk aan 1,44 ha per serie). 

PIE) 

1966 67 6B 69 70 66 67 68 69 70 66 67 68 69 70 66 67 68 69 70 66 67 6B 69 70 

Fig. 137 Bacoven-produktie. Agrohydrologisch proefveld Jarikaba. 
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In deze figuur is onderscheid gemaakt tussen: 

- de voor export in aanmerking komende opbrengst (E). (De export-eisen varieren 

nogal. Hoewel mechanische beschadigingen en aantasting door bijvoorbeeld in-

sekten een rol spelen, moeten vooral de "vingers" voldoende lengte hebben, om 

voor export in aanmerking te komen). 

- de voor export in aanmerking komende opbrengst plus de voor export afgekeur-

de opbrengst (E+A). 

- de potentiele (E+A)-opbrengst (P(E+A)), hetgeen de geschatte (E+A)-opbrengst 

weergeeft indien geen "omval" zou zijn opgetreden. De "omval" werd berekend 

door aan het aantal omgevallen bossen het gemiddeld bosgewicht toe te kennen 

van de (E+A)-bossen. (Planten kunnen, vooral onder invloed van het gewicht 

van de bos, omknikken of geheel omval1 en, waardoor de bos voor de produktie 

verder verloren is. Dit omvallen moet zo goed mogelijk worden tegengegaan door 

het stutten van de planten). 

- de potentiele exportproduktie (P(E)), hetgeen de geschatte exportproduktie 

aangeeft, indien geen omval zou zijn opgetreden. De potentiele exportproduktie 

werd alsvolgt berekend: 

P(E+A) 
P(E) = E . 

(E+A) 

In figuur 137 is voor 1966 alleen de (E+A)-produktie ingetekend, omdat 

in dat jaar nog geen onderscheid naar export en afkeur is gemaakt. De P(E+A)-

waarden zijn voor dat jaar niet ingetekend, omdat pas vanaf 1 juni het aan

tal omvallers is opgenomen, zodat geen jaarwaarden konden worden berekend. 

Ook de waarden voor (E+A) zijn echter geen jaarwaarden, maar hebben slechts 

betrekking op 10 maanden, daar de aanplant pas in maart 1966 in produktie 

is gekomen. 

Uit figuur 137 kunnen onder andere de volgende konklusies worden getrok-

ken: 

1. In het eerste produktiejaar heeft de ontwateringsdiepte geen effekt op de 

opbrengst. Het is een bekend verschijnsel in Suriname dat het eerste produk

tiejaar bij bacove in de kustvlakte vrijwel altijd door zeer hoge opbrengsten 

is gekenmerkt, zelfs bij een slechte ontwatering. De verklaring hiervoor moet 

waarschijnlijk, in analogie met resultaten van onderzoekingen in Nederland 

(Sieben, 1964), in belangrijke mate worden gezocht in de grote hoeveelheid 

stikstof, die na inpoldering van deze zwampgronden vrijkomt en waardoor het 

effekt van een slechte ontwatering op de opbrengst wordt teniet gedaan. 
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2. De produktie daalt met het ouder worden van de aanplant. 

3. Het onder 2. genoemd effekt neemt toe bij afname van de ontwateringsdiepte. 

4. Het stutten van de aanplant is van zeer groot belang. Om organisatorische 

redenen en door gebrek aan stut-materiaal is de aanplant op dit proefveld dik-

wijls onvoldoende gestut geweest. 

Uit figuur 137 is tevens af te leiden dat, zowel bij het ouder worden van 

de aanplant als bij afname van de ontwateringsdiepte, het afkeur-percentage 

van de geoogste bacove (E+A) toeneemt. In onderstaande tabel wordt dit nog-

eens onderstreept: 

Afkeur-percentages per serie per jaar (berekend op de produktie in kg) 

1967 
1968 
1969 
1970 

20 
58 
66 
69 

15 
55 
60 
64 

13 
34 
42 
54 

13 
31 
25 
38 

13 
24 
24 
34 

In de figuren 138 en 139 zijn E en (E+A) uitgezet tegen het niveau, dat 

door de grondwaterstand gedurende 100 dagen wordt bereikt of overschreden. 

Bij dergelijke verbanden blijkt ook hier het aantal dagen (100) in feite wil-

lekeurig te kunnen worden gekozen; de goede korrelatie met de opbrengst ver-

andert daardoor niet (Lenselink, B en AO, 278). De eerder uit figuur 137 ge-

trokken konklusies met betrekking tot E en (E+A) stemmen overeen met de konklu-

sies die getrokken kunnen worden uit de figuren 138 en 139. 

De jaarlijks gevonden verschillen in totale opbrengst per serie (E+A) 

moeten voornamelijk worden toegeschreven aan verschillen in bosgewicht en niet 

aan het totaal aantal geoogste bossen. In onderstaande tabel worden de gemid-

delde bosgewichten voor de verschillende series en jaren weergegeven: 

Gemiddeld bosgewicht in kg (E+A) 

1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
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18,0 
13,8 
9,6 
8,2 
7,9 

17,0 
15,1 
10,3 
9,3 
8,5 

17,5 
16,2 
12,4 
10,8 

9,8 

18,5 
17,1 
13,2 
13,4 
12,6 

18,1 
17,3 
14,2 
14,2 
13,3 



niveau datdoor de grondwaterstand lOOdagen 
per joor wordt bereikt ot overschreden(cm-mv) 

Fig. 138 Verband tussen op-
brengst (Export) van bacoven 
en ontwatering. Agrohydrolo-
gisch proefveld Jarikaba. 

niveau dat door de grondwaterstand 100dagen 
per jaar wordt bereikt of overschreden(cm-mv) 

Fig. 139 Verband tussen opbrengst 
(Export + Afkeur) van bacoven en 
ontwatering. Agrohydrologisch 
proefveld Jarikaba. 

Bij de daling van de produktie met het ouder worden van de aanplant spe-

len een aantal faktoren een rol, waaronder: 

1. vermindering van de voor de plant beschikbare hoeveelheid stikstof 

2. aantasting van het wortelstelsel door nematoden 

3. vermindering van het aantal stoelen (planten). 

In onderstaande tabel is voor elk jaar het aantal stoelen per serie ver-

meld, waaruit blijkt dat het aantal stoelen met het ouder worden van de aan

plant afneemt. 

Aantal stoelen per serie 

1967 
1968 
1969 
1970 

1903 
1925X 

1831 
1718 

2088 
2061 
1888 
1749 

2012 
1997 
1869 
1757 

2009 
2002 
1916 
1841 

2057 
1996 
1868 
1808 

X 
ingeboet of foute telling 

Hoewel de series A, B, C, D en E moeten zijn gekenmerkt door ontwaterings-

diepten van respektievelijk 30, 50, 70, 90 en 110 cm -m.v., worden -vooral bij 
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de dieper ontwaterde series, tengevolge van het inkalven van de greppelwanden-

genoemde diepten niet gehaald. Wei blijkt dat de diepste ontwatering (serie E) 

de hoogste produkties levert. Het is daarom niet onmogelijk dat bij nog diepe-

re ontwatering nog hogere produkties mogelijk zijn. In de praktijk zal een 

dergelijke diepe ontwatering echter moeilijk te realiseren zijn. 

In de droge tijd wordt de grondwaterstand zo goed mogelijk gehandhaafd 

op het niveau van de ontwateringsbasis. Bacove wordt in de droge tijd, in te-

genstelling tot de citrusaanplant op dit proefveld, van extra water voorzien 

(beregening, furrow-irrigatie). Door de grote kapillaire opstijging naar de 

wortelzone bij de ondiep ontwaterde series vindt genoemde watertoediening 

veelal slechts plaats bij de dieper ontwaterde series. Voor bacove kan, in 

tegenstelling tot de citrusaanplant op dit proefveld, voor alle series worden 

aangenomen dat de opbrengsten niet door vochttekorten in de droge perioden 

zijn beTnvloed. 

Tot slot moet worden opgemerkt dat de behaalde produkties op dit proef

veld niet te absoluut moeten worden gezien. Hoewel in de praktijk veelal min

der hoge produkties worden behaald dan onder gunstige kondities op proefvel-

den (proeftuinen), zijn er redenen om aan te nemen dat momenteel hogere pro

dukties gehaald kunnen worden dan op dit proefveld te Jarikaba, daar onder 

andere: 

1. Dit proefveld werd ingeplant met 1500 planten/ha; de gebruikelijke plant-

dichtheid is momenteel 2000 planten/ha, waardoor hogere produkties kunnen wor

den verkregen. 

2. Het plantmateriaal voor dit proefveld indertijd onvoldoende werd ontsmet 

(nematoden). Met de huidige ontsmettingsmethode bereikt men veel betere resul-

taten, zodat de achteruitgang van de produktie tengevolge van nematoden-aan-

tasting vooral de eerste jaren minder hevig zal zijn. 

3. Geen meststoffen werden toegediend. 

10.6 Huidige stand en samenvatting van het drainage-onderzoek 

Uit het voorgaande blijkt dat een exakt drainage-kriterium nog voor geen 

der gewassen is aan te geven. Het agrohydrologisch proefveld had belangrijke 

informatie kunnen verschaffen met betrekking tot de te tolereren grondwater-

standsfluktuaties bij bepaalde ontwateringsdiepten voor sinaasappel en bacove. 

Zoals uit 10.3 blijkt, heeft het proefveld op dit punt niet aan de verwachtin-

gen beantwoord. Bij de keuze van de afvoer-kapaciteiten op het proefveld 

(15-55 mm/etmaal) is men indertijd teveel afgegaan op de grootte van de k-daag-
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se neerslagsommen, terwijl de in de praktijk toegepaste (tot 80 mm/etmaal'.) 

afvoer-kapaciteiten eveneens een rol hebben gespeeld. Het is duidelijk dat 

geen of onvoldoende rekening is gehouden met de funktie van de open water-

berg ing. 

Het is jammer dat men korte tijd na de aanleg van het proefveld niet als-

nog tot gewijzigde inzichten is gekomen. Indien de grondwaterstandswaarnemin-

gen op tijd zouden zijn verwerkt, had men reeds in begin 1967 tot een verla-

ging van de afvoer-kapaciteiten kunnen overgaan. Dit laatste had op zeer een-

voudige wijze gerealiseerd kunnen worden; alleen het maximum aantal draaiuren 

van de pompen behoefde hierbij te worden verlaagd. 

Indien deze maatregel was genomen, zou waardevolle informatie zijn verkre-

gen met betrekking tot de te tolereren grondwaterstandsfluktuaties bij ver-

schillende ontwateringsdiepten voor bacove en sinaasappel (Kwata 202 op zure 

oranje onderstam). 

Ook indien het agrohydrologisch proefveld aan de eisen zou hebben vol-

daan, zouden de problemen echter nog niet zijn opgelost, daar de overdraagbaar-

heid van dergelijke gegevens nog grote problemen oplevert. 

Wanneer men uitgaat van een situatie, waarin de afvoer-kapaciteit zo 

groot is dat ook bij grote afvoeren de diepte van de ontwateringsbasis niet 

wordt verkleind, blijkt uit 10.1 dat de met (22) en (26) berekende afvoeren 

en opbollingen van de grondwaterspiegel dikwijls niet in overeenstemming zijn 

met de gemeten waarden. Dit wordt in belangrijke mate veroorzaakt door het 

plaatsvinden van ondiepe afvoeren. Berekening van afvoeren en opbollingen van 

de grondwaterspiegel wordt dan zeer gekompliceerd, waarbij de berekeningen 

over zeer korte tijdsvakken zouden moeten plaatsvinden. 

In werkelijkheid zal het peil in greppels en sloten bij zware neerslagen 

echter veelal stijgen (verkleining van de diepte van de ontwateringsbasis), 

tengevolge van een te geringe afvoer-kapaciteit. Bij niet te slecht doorlaten-

de gronden en bij greppelafstanden van 6-8 m, verkrijgt men de situatie dat 

slootpeilen en grondwaterstanden bij benadering -ook bij zware neerslagen- aan 

elkaar gelijk zijn. Voor zeer veel polders in de jonge kustvlakte gelden deze 

omstandigheden, zodat via de waterbalans een redelijke benadering kan worden 

gegeven van de te verwachten grondwaterstanden en afvoeren (10.3). 

Opgemerkt moet worden dat de op deze wijze verkregen grondwaterstandsfluk

tuaties, berekend uit neerslag, verdamping, totale berging en de afvoer-kapa

citeit, niet identiek zijn aan grondwaterstandsfluktuaties, die -bij verschil-

lende j-waarden en een konstant gehouden diepte van de ontwateringsbasis- met 

niet stationaire stromingsformules worden berekend (10.3). Indien de diepte van 
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de ontwateringsbasis niet konstant mag worden verondersteld, zal overschrijding 

van bepaalde niveaus door de grondwaterstand langduriger zijn dan in het ge-

val de diepte van de ontwateringsbasis wel konstant is (10.3). 

De resultaten van het proefveld te Jarikaba tonen aan dat, bij een der-

gelijke grote open waterberging (voor serie D: 50 mm open waterberging bij 

40 cm stijging van het slootpeil), een afvoer-kapaciteit van 15 mm/etmaal 

voor bacove (en waarschijnlijk ook voor sinaasappel op zure oranje onderstam) 

voldoende is. Dit resultaat is van groot praktisch belang, daar in de praktijk 

veelal een afvoer-kapaciteit van 35 mm/etmaal wordt aangehouden, terwijl men 

in enkele gevallen nog veel zwaardere eisen heeft gesteld. 

Met betrekking tot de ontwateringsdiepte kan worden gesteld dan de pro-

duktie van bacove toeneemt bij een toename van de ontwateringsdiepte tot 

+ 100 cm -maaiveld (10.5). Het is mogelijk dat nog hogere produkties kunnen 

worden verkregen bij een nog diepere ontwatering (10.5). Een dergelijk diepe 

ontwatering zal in de praktijk echter moeilijk te realiseren zijn. Bij de hui-

dige kennis moet bij bacove worden gestreefd naar een ontwateringsdiepte van 

90 cm -maaiveld, hetgeen met behulp van een normale begreppeling nog is te 

realiseren. 

Hoewel exakte gegevens met betrekking tot de te tolereren grondwaterstands-

fluktuaties bij bacove ontbreken, staat vast dat vrij frekwent zeer hoge 

grondwaterstanden (tot in het maaiveld) gedurende 1-2 dagen mogen worden toe-

gestaan. Door toepassing van greppel-irrigatie treft men een dergelijke situa-

tie in de droge tijd in feite aan, zonder dat nadelige gevolgen voor de aan-

plant merkbaar zijn. Zelfs enkele langdurige perioden met zeer hoge grondwa

terstanden, zoals in januari 1967 (figuur 127), blijken geen blijvende schade 

aan de aanplant aan te richten. Uit de figuren 117 tot en met 119 is daarom 

reeds globaal af te leiden dat in principe dikwijls grotere greppe.lafstanden 

aangehouden kunnen worden, dan momenteel veelal het geval is (6-8 m in huidi-

ge situatie), vooral wanneer ondiepe afvoeren plaatsvinden. 

In Suriname is dit laatste effekt in feite ook door Scheltema gekonsta-

teerd. Bij "bolle" bedden vond hij op slecht doorlatende gronden (oeverwallen), 

tengevolge van oppervlakkige en ondiepe afvoeren, diepere grondwaterstanden 

in de regentijd dan bij bedden met een vlak maaiveld. Bij slecht doorlatende 

gronden is daarom een bolle ligging van het maaiveld, zoals vroeger op de 

plantages werd toegepast, een juiste maatregel ter bevordering van een verla-

ging van de grondwaterspiegel in de regentijd. 

Bij zeer doorlatende gronden zouden zelfs zeer grote greppelafstanden ge-
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realiseerd kunnen worden. Bij een beperkte afvoer-kapaciteit speelt de open 

waterberging echter een belangrijke rol in net afvoerproces. Bij een toename 

van de greppelafstand zal normal iter de open waterberging afnemen, waardoor 

zwaardere eisen aan de afvoer-kapaciteit gesteld moeten worden. Verder onder-

zoek zal dan ook een optimale kombinatie van open waterberging en afvoer-

kapaciteit moeten opleveren. Een dergelijke optimale kombinatie van afvoer-

kapaciteit en open waterberging zal sterk door financieel-ekonomische fakto-

ren worden bepaald: kosten van aanleg en onderhoud van greppels ten opzichte 

van bouw- en exploitatiekosten van gemalen. 

Daar onder niet te natte omstandigheden greppels grotendeels met een 

greppelploeg kunnen worden getrokken, is het zeer wel mogelijk dat bedden 

van 6-8 m breedte, bij een diepte van de ontwateringsbasis van 90 cm -maaiveld 

en een afvoer-kapaciteit van 15 mm/etmaal, de optimale situatie voor bacove 

dicht benaderen. De doorlatendheid van de grond zou dan in feite slechts een 

geringe rol spelen bij de keuze van het drainage-systeem; alleen de slecht 

doorlatende gronden, die ook bij greppelafstanden van 6-8 m onvoldoende kun

nen worden ontwaterd, zouden voor inpoldering moeten worden afgekeurd. 

Voor sinaasappel is er met betrekking tot de drainage-eisen nog minder 

bekend dan voor bacove. De sinaasappel-aanplant op het agrohydrologisch 

proefveld te Jarikaba (10.3) is nog niet oud genoeg om definitieve konklusies 

mogelijk te maken. De aanplant (Kwata 202 op zure oranje onderstam) werd in 

1964 ingeplant. In 1967 kwam de aanplant voor het eerst tot (een geringe) pro-

duktie. Ook bij de citrus wordt, zoals begrijpelijk, geen effekt gevonden 

van de afvoer-kapaciteit op de opbrengst. In 1967 en 1968 nam de produktie 

toe bij toename van de ontwateringsdiepte; in 1969 en 1970 werd een effekt 

van de ontwateringsdiepte op de opbrengst niet of nauwelijks gevonden 

(Lenselink, B en A0, 280, 289). 

In feite zal de opbrengst van de citrus op dit proefveld echter, behalve 

door de ontwateringsdiepte, mede worden bepaald door de watervoorziening in 

de droge tijd. De grondwaterstand wordt in de droge tijd zo goed mogelijk 

gehandhaafd op het niveau van de ontwateringsbasis. Bij de ondiep ontwaterde 

series zal daarom meer vocht in de droge tijd door middel van kapillaire op-

stijging aan het gewas worden geleverd dan bij de diep ontwaterde series. Daar 

de aanplant, in tegenstelling tot de bacove op dit proefveld, niet op andere 

wijze van water wordt voorzien, kan worden gesteld dat bij de citrus op dit 

proefveld een ondiepe ontwatering gepaard gaat met een goede vochtvoorziening 

in de droge tijd, terwijl een diepe ontwatering samengaat met droogte. Het 

zou dus niet zo verwonderlijk zijn, indien ook in de volgende jaren de produk-
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Fig. 140 Schematische weergave van begrep-
peld areaal, waarin kan worden gereden. 

greppel 
greppel afgedamd I koker) 
2ig-2Qg rijden in de aanplant 

ties van de verschillende series niet teveel uiteen zouden lopen. 

Bij citrus is het zeer gewenst, dat in de aanplant gereden kan worden 

(bemesten, bespuiten, oogsten). Bij cacao is het rijden in de aanplant echter 

niet of nauwelijks nodig; bij bacove is dit vrijwel onmogelijk. Zelfs bij be-

trekkelijk smalle bedden kan in principe nog wel in een citrusaanplant worden 

gereden, mits men de uiteinden der bedden met dammen (met kokers eronder) 

verbindt (zig-zag rijden, figuur 140). Van "grondverlies" is bij smalle bedden 

eveneens nauwelijks sprake, daar de meeste gewassen -ondanks de begreppeling-

toch een gesloten aanplant vormen. 

Een groot probleem wordt echter gevormd door de geringe draagkracht van 

deze zware kleigronden in de regentijd, zodat het begrijpelijk is dat vooral 

voor citrus naar mogelijkheden in het binnenland van Suriname wordt gezocht. 

Tot slot kan worden opgemerkt dat de oude plantages in Suriname altijd 

ondiep ontwaterd zijn geweest. Blom (1786) vermeldt dat de greppels 2 schop-

pen (= 18 duimen = + 50 cm) diep werden gegraven. De veronderstelling van 

Gonggrijp(1948), dat de achteruitgang van de landbouw in Suriname mede aan een 

geleidelijke afname van de ontwateringsdiepte te wijten zou zijn (3.1.8), 

lijkt dan ook onjuist. 
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Samenvatting 

deel I 

Het grootste deel van de jonge kustvlakte (holoceen) bestaat uit zeer 

zware kleigronden (50-70% < 2 y ) ; volgens Brinkman (1967) een mengsel van 

20% kwarts, 40% kaoliniet, 20% i11 net en 20% smectiet (2.1.1). De verder in 

de kustvlakte voorkomende zandritsen zijn slechts zijdelings in het onderzoek 

betrokken. 

Bij een beschrijving van het ontstaan van de jonge kustvlakte is in be-

langrijke mate gebruik gemaakt van de gegevens van Brinkman en Pons (1968), 

die de jonge kustvlakte in een aantal afzettingsfasen opsplitsten (2.3). Het 

oudste deel van de jonge kustvlakte zou zijn ontstaan bij een rijzende zee-

spiegel, waardoor pyrietrijke gronden zouden zijn gevormd, terwijl de gronden 

van de jongere fasen zouden zijn afgezet bij een min of meer konstant zeeni-

veau, waardoor in deze gronden een over het algemeen laag pyrietgehalte wordt 

gevonden (2.1.2). Het oorspronkelijke sediment, afkomstig uit de Amazone, be-

vat slechts weinig pyriet. Een sterke pyriet-akkumulatie wordt, behalve bij 

eerder genoemde gronden, aangetroffen bij laaggelegen fluvio-mariene kleien 

(2.1.3). 

De bijna ongerijpte zoute kleigronden langs de kust (n-cijfer - 1,5; 

3.1.2 en 3.1.6) zijn in belangrijke mate begroeid met Avicennia nitida (Parwa); 

op de ongerijpte gronden langs de rivieren vindt men mangrove (voornamelijk 

Rhizophora mangle), welke in een brak milieu kan groeien. De wortels van deze 

vegetaties laten na het afsterven tot op grote diepte wortelgangen in de 

grond achter (2.4). Dergelijke jonge en nog vrijwel ongerijpte kleigronden 

zijn dan ook veelal goed doorlatend (3.3.5). 

Bij verdere rijping en inklinking (3.1.8) neemt het n-cijfer af en wordt 

de grond kompakter (3.1.6). Tijdens deze fysische rijping blijken nauwelijks 

rijpingsscheuren in de grond te ontstaan (3.1.7). Door opvulling van wortel

gangen met verslempt materiaal (3.3.1) en verpersing langs de struktuurvlak-

ken (3.1.7) kan de doorlatendheid tijdens de rijping zeer gering worden (3.3.5). 

Lang geleden ingepolderde mariene kleigronden zijn veelal kompakt (tussen 
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3 
30-60 cm diepte: 1,15 < volumegewicht(g/cm ) < 1,35; 0,45 < n-cijfer < 0,60; 

3.1.6) en slecht doorlatend (3.3.5). 

Van een aantal kleigronden is de kationen-omwisselkapaciteit bepaald bij 

pH 8,1 (CEC
aeKUffercr C E Caeb' L n t 9 e < l r u l < t in me Pe r 1 0 ° 9 droge grond). Tevens 

zijn de omwisselbare kationen (Na, K, Ca en Mg) bepaald (3.2.2.2). Uit deze 

gegevens (tabel 3) blijkt dat grote verschillen in de kompleksbezetting voor-

komen, vooral ten aanzien van Som Kat (som van omwisselbare kationen, uitge-

drukt in me per 100 g droge grond) en de waarden voor CEC ,-Som Kat. 

De waarden voor CEC .-Som Kat blijken nauw gekorreleerd te zijn met 

de stabiliteit van de klei (3.3.2 en 3.3.3). Hoge waarden voor CEC pb"Som Kat 

moeten in belangrijke mate worden verklaard uit de oxydatie van pyriet, 

waardoor "Al-kleien" ontstaan (3.2). 

Bij de eerder genoemde laaggelegen fluvio-mariene kleien vindt men dik-

wijls hoge waarden voor CEC . -Som Kat (> 25 me/100 g droge grond, pH-KCl = 

+ 3 , 3 ) . Deze gronden worden ontzuurde kattekleien genoemd (3.2.2.2). Het zijn 

zeer goed doorlatende, weinig kompakte gronden met in de bovengronden poreuze 

granulaire strukturen. Deze gronden zijn, ondanks de lage pH, voor rijstbouw 

en voor veel droge gewassen superieur (5). 

Pseudo-kattekleien worden veelal bij de mariene afzettingen aangetroffen. 

Deze gronden vertonen evenals de ontzuurde kattekleien geen verslemping (op-

vulling van wortelkanalen) en geen of nauwelijks verpersing langs de struk-

tuurvlakken. Bij de pseudo-kattekleien zijn vooral de wanden van de wortel-

gangen stabiel door de hoge waarden voor CEC .-Som Kat (3.3.4). Deze hoge 

waarden moeten in belangrijke mate worden verklaard uit de oxydatie van pyriet 

(sekundair pyriet is voornamelijk opgehoopt in verteerde wortelresten). Voor 

rijst en vele droge gewassen zijn ook dit superieure landbouwgronden (5). 

"Normale" mariene kleien, dikwijls met veel omwisselbaar Mg aan het ad-

sorptiekompleks en een betrekkelijk lage waarde voor CEC eb"Som Kat, zijn veel

al weinig stabiel, hetgeen onder andere tot uiting komt in een opvulling van 

wortelgangen met verslempt materiaal. 

Deel II 

Neerslag 

Figuur 40 geeft een beeld van de gemiddelde jaarneerslag in de kustvlak-

te; de figuren 41 tot en met 44 geven een indruk van de wisselvalligheid in 

de maandneerslag (6.1). 
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In 6.2 wordt uitvoerig ingegaan op de problematiek bij de berekening en 

weergave van k-daagse neerslagsommen. De berekeningen zijn uitgevoerd met 

"overlappende" en "niet overlappende" k-daagse sommen. Een methode, waarbij 

wel alle topneerslagen worden verdiskonteerd, maar de perioden zelf niet over-

lappend worden gekozen, lijkt hier de beste resultaten op te leveren (figuren 

46, 48 tot en met 51; 6.2). In feite doet dezelfde problematiek zich voor bij 

bepaling van de neerslagintensiteit (figuren 52 en 53; 6.3). 

Neerslagmetingen in de polder Wageningen tonen verder aan dat het "ge-

biedsgrootte-effekt" bij grote polders in de jonge kustvlakte niet te verwaar-

lozen is (6.4). 

In veel gevallen worden gegevens, onder andere met betrekking tot de neer-

slag en de irrigatie-behoefte, weergegeven als waarden, die met een bepaalde 

gemiddelde herhalingstijd worden overschreden. Dit heeft zin indien geen 

duidelijke periodiciteit in de neerslag is waar te nemen. In Suriname zegt 

het "volksgeloof" echter dat er om de 7 jaar een droog jaar voorkomt, hetgeen 

door Ostendorf (1953) en Kras (1953) wordt bevestigd. De gegevens in 6.5 tonen 

aan dat een dergelijke periodiciteit in het voorkomen van droge jaren niet be-

wezen kan worden geacht. 

Tot slot is een uitvoerig onderzoek verricht naar de methodiek van de 

neerslagmeting. Dit onderzoek toont aan dat de hoogte waarop de neerslagme

tingen plaatsvinden (0 - 150 cm +m.v.) en de grootte van het opvangoppervlak 
2 2 

(400 cm - 1,25 m ) in Suriname slechts een betrekkelijk geringe invloed heb-

ben op de resultaten van de neerslagmetingen (6.6). Grote nauwkeurigheid bij 

de neerslagmetingen is vooral vereist bij bepaling van de verdamping van een 

open wateroppervlak, zodat ook neerslagmetingen plaats hebben gevonden met 

behulp van Class A pannen, waarin een olielaag is aangebracht (oliepannen; 

6.6). 

Verdamping 

De met een op normale wijze opgestelde Class A pan gevonden waarden voor 

de verdamping van een open wateroppervlak blijken globaal 10% lager te liggen 

dan de E -waarden, berekend met de formule van Penman. 

Bij de berekeningen volgens Penman is de kortgolvige straling (H ,) af-

geleid uit: 
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Hs h = (0,27 + 0,47 n/N) Ha (11) 

waarbij: 

n = aantal uren zonneschijn 

N = daglengte 

H = kortgolvige straling aan de rand van de atmosfeer = Angot-waarde 
a 

Hierbij is de straling gemeten met Kipp solarimeters, terwijl het aantal 

uren zonneschijn is gevonden met een Twin Jordan en een Cambell Stokes zonne-

schijn-autograaf (7.1). 

In de figuren 75 tot en met 78 worden waarden weergegeven voor respektie-

velijk n/N, de temperatuur, de relatieve vochtigheid en de windsnelheid. 

Bij meting van de verdamping met Class A pannen blijkt de wijze van op-

stellen, de kleur, het waterniveau en de isolatie van bodem en zijwanden van 

de verdampingspan van weinig invloed te zijn op de resultaten van de metingen. 

De evapotranspiratie (E ) van rijst, gras en waterhyacint blijkt globaal 

overeen te stemmen met de resultaten van (18), indien R (schijnbare diffusie-

weerstand) nul wordt gesteld (7.2). 

Voor rijst is voor E /E een waarde gevonden van circa 1,15 - 1,20 

(7.2.1), voor waterhyacint een waarde van + 1,4 (7.2.2) en voor gras, afhanke-

lijk van de hoogte van het gewas, een waarde van 0,8 - 1,2 (7.2.3). 

Voor bacoven en citrus met kudzu als bodembedekker is een waarde voor 

E /E yan + 0,6 gevonden en een waarde voor R van circa 1,7 - 2,0 secern 
p o — c 

(7.2.4). Tevens is afgeleid dat de gunstige eigenschappen van kudzu als bodem

bedekker niet uitsluitend moeten worden toegeschreven aan het stikstofbindend 

vermogen, maar tevens, in vergelijking met andere bodembedekkers, aan een 

vochtkonserverende werking in de droge tijd. 

Irrigatie (en afvoer) bij machinale rijstbouw 

Indien het systeem (perioden van grondbewerking, inzaai, enzovoort) waar-

mee rijst wordt verbouwd bekend is en de grenzen, waarbinnen de waterstanden 

op de kavel mogen fluktueren tijdens het groeiseizoen kunnen worden vastge-

legd, kan met behulp van dagelijkse neerslag- en verdampingscijfers de irri-

gatie-behoefte en de benodigde irrigatie-kapaciteit worden berekend. Tevens 

kan een inzicht worden verkregen in de benodigde afvoer (8). Voor machinale 

rijstbouw in de kustvlakte van Suriname wordt op deze wijze een benodigde 

irrigatie-kapaciteit van 20 mm/etmaal (- 2,3 liter/sec.ha) gevonden. Deze 

waarde blijkt globaal met praktijkgegevens overeen te stemmen (8.1). De 
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grootte van de verdamping blijkt binnen zekere grenzen nauwelijks van invloed 

te zijn op de irn'gatie-behoefte en de benodigde irrigatie-kapaciteit (8.1). 

Bij een lekverlies van 2 mm/etmaal wordt bij de machinale rijstbouw + 40% 

van de totale neerslag in het groeiseizoen (hoofdseizoen, van maart-september; 

8) benut. 

Door de onbekendheid ten aanzien van schadelijke effekten bij tijdelijk 

te hoge waterstanden op de kavels, is de benodigde afvoer-kapaciteit met 

bovenvermelde berekeningen niet exakt af te leiden. Voor de praktijk blijkt 

echter eveneens een waarde van 20 mm/etmaal goed te voldoen (8.2). 

Irrigatie van droge gewassen 

Met behulp van neerslaggegevens en verschillende waarden voor de evapo-

transpiratie zijn voor een aantal plaatsen in de kustvlakte vochttekorten 

(netto irrigatie-behoefte) berekend voor gronden met verschillende hoeveel-

heden maximaal voor het gewas beschikbaar water (9.1). Vooral de grootte 

van neerslag (figuur 40) en evapotranspiratie blijken van grote invloed te 

zijn op de te verwachten vochttekorten. 

Verschillende irrigatie-methoden worden achtereenvolgens besproken (9.2). 

Greppel-irrigatie (veelal bij bacoven toegepast) blijkt, naast het bezwaar 

van veelal grote waterverliezen, het grote gevaar in te houden van het ont-

staan van een slootwand-effekt (9.2.1 en 10.1). Dit gevaar blijkt niet te be-

staan bij pseudo- en ontzuurde kattekleien. 

Alle toegepaste beregeningssystemen leveren bezwaren op of zijn zeer 

kostbaar. Toediening van vocht door middel van beheersing van het grondwater-

niveau in de droge tijd lijkt in veel gevallen goede perspektieven te bieden. 

Naar de juiste methode van watertoediening zal echter verder onderzoek moeten 

plaatsvinden. 

Een beschouwing over de benodigde irrigatie-kapaciteit onder verschillen

de omstandigheden wordt gegeven in 9.3. 

Drainage bij droge gewassen 

Daar in Suriname geen jarenlange experimentele ervaring op het gebied 

van drainage ter beschikking staat, zodat het gebruik van stationaire drainage-

formules met bijbehorende kriteria niet mogelijk is, is getracht dit onder

zoek alsvolgt te laten verlopen: 

a. Benadering van het verloop van de grondwaterstand en de afvoer met formules 
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voor niet stationaire grondwaterstroming. 

b. Bepaling van de gewasopbrengsten in relatie tot de fluktuatie van de 

grondwaterstand en de diepte van de ontwateringsbasis. 

c. Het bij b. gevonden drainage-kriterium door middel van de onder a. genoemde 

methode overdraagbaar maken voor de verschillende kleigronden in de jonge 

kustvlakte. 

Het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba, dat de gegevens voor b. had 

moeten verstrekken, heeft op dit punt niet aan de verwachtingen beantwoord. 

Het overdraagbaar maken van dergelijke gegevens (zie punt c.) levert eveneens 

nog grote moeilijkheden op. Bij een konstante diepte van de ontwateringsbasis 

zijn de met niet stationaire stromingsformules berekende afvoeren en grond-

waterstanden dikwijls niet in overeenstemming met de gemeten waarden. Dit 

wordt in belangrijke mate veroorzaakt door ondiepe afvoeren. 

In veel gevallen blijkt de afvoer van de polder echter geringer te zijn dan 

de afvoer naar de greppels, waardoor de diepte van de ontwateringsbasis ver-

kleind wordt. Bij smalle bedden blijkt de grondwaterstand bij benadering 

dikwijls gelijk te zijn aan het slootpeil. Voor deze gevallen kunnen grond-

waterstanden en afvoeren worden berekend met behulp van de waterbalans-metho-

de (10.3). De funktie van de open waterberging is hierbij van groot belang. 

Er zal gezocht moeten worden naar een optimale kombinatie van open waterber

ging en afvoerkapaciteit van de polder. 

Het agrohydrologisch proefveld te Jarikaba heeft belangrijke resultaten 

opgeleverd met betrekking tot het verband tussen de opbrengst van bacoven en 

de ontwateringsdiepte (10.5; figuren 137 tot en met 139): 

1. In het eerste produktiejaar heeft bij pas ontgonnen zwampgronden de ont

wateringsdiepte geen invloed op de opbrengst. 

2. De produktie daalt met het ouder worden van de aanplant. 

3. Het onder 2. genoemde effekt neemt toe bij afname van de ontwateringsdiep

te, waarbij de hoogste produktie wordt verkregen bij een ontwateringsdiepte 

van ongeveer 100 cm. 
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Summary 

STUDIES IN SOIL PHYSICS AND AGROHYDROLOGY ON THE YOUNG COASTAL 

PLAIN OF SURINAM, SOUTH AMERICA. 

Part I 

The young coastal plain (holocene) mainly consists of very heavy clay 

soils (50-70% < 2 y ) ; according to Brinkman (1967) a mixture of 20% quartz, 

40% kaolin, 20% illite and 20% smectite (2.1.1). The sandy ridges also occur

ring in the coastal plain have only been included in this study incidentally. 

In describing the genesis of the young coastal plain the data of Brinkman 

and Pons (1968) have been used extensively. These authors divided the coastal 

plain into a number of sedimentation phases (2.3). According to them the 

oldest part of the young coastal plain was formed during a transgression period, 

resulting in the formation of pyrite rich soils. The younger phases were 

deposited during a period of more or less constant sea level, because of which 

these soils usually contain little pyrite (2.1.2). The fresh sediment, origina

ting from the Amazone, contains only little pyrite. Besides the early holocene 

soils mentioned above, the low-lying fluvio-marine clays also have a high pyrite 

content (2.1.3). 

The virtually unripened saline clay soils along the coast (n-figure 

- 1,5; 3.1.2 and 3.1.6) have a vegetation of mostly Avicennia nitida (Parwa). 

On the unripened soils along the rivers mangrove (mainly Rhizophora mangle) 

is found, which can grow in a brackish environment. The decaying roots of 

these trees leave root channels in the soil down to a great depth (2.4). 

Consequently, such young and still almost unripened clay soils usually have 

high permeabilities (3.3.5). 

With further ripening and soil subsidence (3.1.8) the n-figure decreases 

and the soil becomes more compact (3.1.6). Hardly any ripening cracks are for

med in the soil during this process of physical ripening (3.1.7). The per

meability may decrease to very low values during ripening (3.3.5) as a result 

of dispersed material filling up root channels (3.3.1) and of pressure-sliding 

along ped surfaces (3.1.7). Marine clay soils reclaimed long ago generally 
3 

have low permeabilities (3.3.5), bulk densities between 1,15 and 1,35 g/cm 
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and n-figures between 0,45 and 0,60 at 30 to 60 cm depth (3.1.6). 

The cation exchange capacity at pH 8.1 of a number of clay soils was deter

mined (CEChuffered= C E C aeb' e x P r e s s e d in me Pe r 1 0 ° 9 ovendry soil). The 

exchangeable cations (Na, K, Ca and Mg) were determined as well (3.2.2.2). 

These data (table 3) show large variations in Som Kat (sum of exchangeable 

cations, expressed in me per 100 g ovendry soil) and in the values for 

CEC .-Som Kat. 

The values for CEC . -Som Kat prove to be strongly correlated with the 

physical stability of the clay soils (3.3.2 and 3.3.3). High values for 

CEC „h"Som Kat can be explained primarily by the oxidation of pyrite, resulting 

in the formation of "Al-clays" (3.2). 

The low-lying fluvio-marine clays often have values for CEC .-Som Kat 

of more than 25 me/100 g ovendry soil and a pH-KCl of about 3.3. These so-

called "de-acidified cat clays" (3.2.2.2) are highly permeable, not compact, 

and have topsoils with a porous granular structure. In spite of the low pH 

these soils are very well suited for cultivation of rice and many perennial 

crops (5). 

So-called "pseudo cat clays" are usually found in the marine sediments. 

Like the de-acidified cat clays these soils show no dispersion (filling up 

of root channels), and virtually no pressure-sliding along ped surfaces. In 

the pseudo cat clays the walls of the root channels are particularly stable 

as a result of the high values for CEC .-Som Kat (3.3.4). These high values 

can be explained primarily by the oxidation of secundary pyrite which has 

accumulated in decomposed root remains. Like the fluvio-marine clays these 

soils are extremely suited for rice and many perennial crops (5). 

"Normal" marine clays generally have high values for exchangeable Mg and 

rather low values for CEC . -Som Kat. This explains the low stability, resul

ting, for example, in dispersed material filling up root channels. 

Part II 

Precipitation 

Figure 40 visualizes the mean annual precipitation in the coastal plain. 

Figures 41 - 44 show the variation in the monthly precipitation (6.1). 

The problems encountered in calculating and expressing precipitation totals 

over periods of k days are discussed extensively in 6.2. The calculations were 

performed using "overlapping" and "non-overlapping" k-day totals. Best results 
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appear to be obtained by a method taking into account all precipitation peaks 

but using non-overlapping periods (fig. 46 and 48 - 51; 6.2). Similar problems 

are encountered in determining the precipitation intensity (fig. 52 and 53; 

6.3). 

Precipitation measurements in the polder Wageningen further show that 

a negative area-depth relation (percent of point rainfall for a given area) 

should be taken into account for large polders in the young coastal plain 

(6.4). 

In many cases, data are expressed as values exceeded at a given average 

recurrence interval, for example data regarding precipitation and irrigation 

requirement. This makes sense if no clear long-term periodicity in the pre

cipitation can be observed. In Surinam, however, it is believed that once 

every seven years a dry year occurs, which is affirmed by Ostendorf (1953) 

and Kras (1953). The data in 6.5 show that there is no evidence for such a 

periodicity in the occurrence of dry years. 

The methodology of the precipitation measurement was studied as well. 

Neither the height (0-150 cm above the soil surface) nor the size of the 

catchment surface (0.04 - 1.25 m ) are shown to have more than a slight ef

fect on the results of precipitation measurements in Surinam (6.6). The pre

cipitation data have to be very accurate when determining the evaporation 

of an open water surface. Therefore precipitation was measured using Class A 

pans with a covering oil layer (oil-pans; 6.6). 

Evaporation 

The values for the evaporation of an open water surface obtained with a 

Class A pan in normal set-up are found to be about 10% lower than the E values 

calculated with the Penman formula. 

In the calculations according to Penman the short-wave radiation (H ) 
sh 

is derived from: 

H s h = (0,27 + 0,47 n/N) Ha (11) 

where: 

n = number of sunshine hours 

N = day length 

H = shortwave radiation outside the atmosphere (Angot value), 
a 
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Radiation was measured with Kipp solarimeters, and the number of sunshine 

hours by a Twin Jordan and a Campbell Stokes sunshine autograph (7.1). 

Figures 75 - 78 show values for respectively n/N, temperature, relative 

humidity and wind velocity. 

Set-up, color, water level and isolation of the bottom and side walls of 

the Class A evaporation pans prove to have little influence on the measured 

evaporation. 

The evapotranspiration (E ) of paddy rice, grass and water hyacinth is 

found to agree reasonably well with the results of equation 18, when R 

(apparent diffusion resistance) is taken to be zero (7.2). 

E /E was found to be 1.15 - 1.20 for rice (7.2.1), about 1.4 for water 

hyacinth (7.2.2) and 0.8 - 1.2 for grass, depending on crop height (7.2.3). 

For bananas and for citrus with kudzu as a soil cover crop E /E was about 

0.6 and R 1.7 - 2.0 secern" (7.2.4). It is suggested that the favourable 

properties of kudzu as a soil cover crop should be attributed not only to its 

nitrogen fixing capacity but also to its favourable effect on moisture conser

vation in the dry season compared to other cover crops. 

Irrigation (and discharge) in mechanical rice cultivation 

When the rice cultivation system (periods of soil tillage, sowing etc) 

is known and the limits between which the water levels may fluctuate during the 

growing season have been established, the daily irrigation requirement and 

the required irrigation capacity can be calculated using daily precipitation 

and evaporation data. At the same time information can be obtained concerning 

the necessary discharge capacity (8). For mechanical paddy rice cultivation 

in the coastal plain of Surinam a necessary irrigation capacity of 20 mm/day 

(- 2.3 1/sec.ha) is found in this way. This value agrees reasonably well 

with empirical data (8.1). It turns out that within certain limits the degree 

of evaporation hardly effects the daily irrigation requirement and the requi

red irrigation capacity (8.1). Assuming a leakage loss of 2 mm/day, about 

40 per cent of the total precipitation in the growing season (main season, 

March - September; 8) is utilized in mechanical rice cultivation. 

Since little is known as yet about the possibly damaging effect of tem

porarily high water levels, the necessary discharge capacity cannot be cal

culated exactly. In practice, however, a value of 20 mm/day proves to be 

satisfactory as well (8.2). 
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Irrigation of perennial crops 

On the basis of precipitation data and various evapotranspiration values, 

moisture deficits (net irrigation requirements) of perennial crops were calcu

lated for soils with varying maximum amounts of plant available water at 

several locations in the coastal plain (9.1). The amount of precipitation 

(fig. 40) and of evapotranspiration prove to affect the expected moisture 

deficits to a large extent. 

Various irrigation methods are discussed succesively (9.2). Ditch-irriga

tion often gives large water losses and may cause the ditch sides to become 

impermeable. With pseudo and de-acidified cat clays the latter effect does 

not exist. 

All sprinkler systems used in Surinam give problems or are very costly. 

Water supply by control of groundwater level in the dry season appears pro

mising in many cases. Further research concerning the correct method of water 

supply will have to be conducted. 

In 9.3 the necessary irrigation capacity under various circumstances is 

discussed. 

Drainage of perennial crops 

As there is no long-term practical experience with drainage in Surinam 

the criteria needed for the use of stationary drainage formulas are not 

available. This study, therefore, was set up as follows: 

a. Approximation of the course of the groundwater level and the discharge with 

formulas for non stationary groundwater flow. 

b. Determination of crop yield as a function of the fluctuation in groundwater 

level and in drainage depth. 

c. Making the drainage criterion derived from b transferable to the different 

clay soils of the young coastal plain by the method mentioned under a. 

The agrohydrological experimental field in Jarikaba, which should have 

provided the data for step b, has not come up to expectations in this regard. 

Making such data transferable (step c) presents great problems as well. At a 

constant drainage depth, the discharges and groundwater levels calculated with 

non stationary flow formulas often do not agree with the measured values. This 

is mainly caused by discharge through the topsoil. 

In many cases, however, the discharge of the polder is found to be smal

ler than the discharge to the ditches, resulting in a temporarily higher 
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drainage level. With narrow beds, the groundwater level often approximately 

equals the ditch level. In these cases groundwater levels and discharges can 

be calculated simply using the water balance method (10.3). The function of 

the open water storage is very important in this respect. An optimal combina

tion of open water storage and discharge capacity of the polder should be 

sought. 

The agrohydrological experimental field in Jarikaba did yield the fol

lowing important results with regard to the relation between banana yield 

and drainage depth (10.5; fig. 137 - 139). 

1. In the first year of production on recently reclaimed swamp soils the 

drainage depth has no influence on banana yield. 

2. The yield of the plantation decreases with age. 

3. The effect mentioned under 2 increases with decreasing drainage depth. 

The highest yield is obtained with a drainage depth of about 1 m. 
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