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1 INLEIDING

In 19BE is een samenwerkingsproject gestart tussen het ICW, LU Wageningen en
ITC Enschede op het gebied van Geografische Informatie Systemen ( het LIGIS
project). BEen wvan de doelen van dit project, is te komen tot methodieken om
diverse soorten informatie, benodigd bij plenning en beheer van patuurlijke
hulpbronnen, automatisch samen te kunnen brengen binnen een GIS. Gegevens ver—
zameld vanuit de verschillende disciplines moeten bijeengebracht en gefnte-
greerd worden. Echter niet alleen geautomatiseerde opslag, bewerking en uit-
voer van gegevens is van belang, maar ook het zodanig door middel wvan wmodel-
len, verwerken van gegevens dat vragen omtrent de mogelijkheden en beperkingen
van het gebruik van natuurlijke hulpbronnen snel en doelmatig kunnen worden
beantwoord. Het ontwikkelen van de hiervoor benodigde methodieken gebeurt aan
de hand van een case~studie. Gekozen is voor het ruilverkavelingsproject
Zieuwent—- Harreveld. De aandacht richt zich op de invloed van bodemtype en
grondwatertrap op de vochtvoorziening van landbouwgewassen. De keuze wvan het
gebied berust op de hoeveelheid en diversiteit aan gegevens, die beschikbaar
zijn gekomen bij de uitvoering van het Remote Sensing Studieproject Oost-
Gelderland.

De verdamping, welke berekend wordt als maat voor de watervoorziening van het
gewas, heeft echter betrekking op discrete punten. Om te komen tot een ruimte-
1ijk overzicht van de verdamping is extrapolatie nocodzakelijk. THUNNISSEN
{1984) heeft aangetoond dat warmtebeelden, false colour foto’s, bodemkaart en
grondwatertrappenkaart gebruikt kunpen worden om een dergeli jke regionale ver—
dampingskaart samen te stellen. Met behulp van het SWATRE model is voor een
aantal punten in het gebied de actuele gewasverdamping gedurende het groei-
seizoen 1982 berekend. De warmtebeelden worden gebruikt om het SWATRE model te
calibreren. De een—dimensionale informatie, verkregen m.b.v. het SWATRE model,
wordt geextrapoleerd m.b.v. de vlakgerichte informatie verkregen uit de remote
sensing beelden en de bodem- en grondwatertrappenkaart, Op deze wijze wordt
een ruimtelijk inzicht verkregen in de actuele gewasverdamping en wat hierin
de rol is van bodemtype en grondwatertrap. Bij het hydrologisch onderzoek is
slechts gebruik gemaakt van bestaande technieken die uitvoerig beschreven
staan in de diverse deelrapporten van het Remote Sensing Project Oost-Gelder-
land {THUNNISSEN 1984, THUNNISSEN en VAN POELJE 1984). Deze nota dient slechts
als presentatie van de resultaten behaald in het gebied Zieuwent-Harreveld.

2 GEBIEDSBESCHRIJVING EN BODEMGESTELDHEID
2.1 Gebiedsbeschrijving

Het studiegebied wordt gevormd door het ruilverkavelingsgebied Zieuwent- Har-
reveld, gelegen ten westen van Lichtenvoorde {(Gld) en beslaat ongeveer 5400
ha. (figaur 1).

Het gebied maakt deel uit van een zwakgolvend dekzandlandschap, dat wordt
doorsneden door brede beekdalen. De hoogte bedraagt in het zuid-oosten 19 & 20
m +NAP en verloopt met een geringe helling in noordwestelijke richting naar
een hoogte van 17 & 1B m +NAP. Het gebied kent een sterk microrelief door de
vele dekzandruggen en —koppen. Het hoogteverschil met het omliggende terrein
bedraagt meestal 1 4 2 m.

Bi) een bodemgeografische indeling kunnen 3 gebieden onderscheiden worden
{figuur 2). Vanaf Lichtenvoorde loopt in zuid-westelijke richting een hoge
dekzandrug. Deze gaat over in eenzelfde dekzandrug, die loopt vanaf het noord-
westen naar het 2zuidoosten. Op deze ruggen komen de oude bouwlanden voor.



FIG. 1 Ligging van het ruilverkavglingsgebied Zieuwent-Harreveld

Gebied van de dekzandafzettingen Het Qostnederlandse plateau
Dekzand met sterk microrelel , U
I:] {escamplexen en eenmansesjes) ‘z::;";l::::\:;uke randen, waarop .

Viak dekrand met jonge ontginmingen

Hoge dekzandruggen grotendeels met
oude bouwlanden

l:l Beskalrettingen met dekzandruggen
en -koppen

FIG. 2 BODEMGEOGRAFISCHE GEBIEDSINDELING
{uit: Bodemkaart van Mederiand, Blad 41 WED, Aalten}




Grenzend aan deze ruggen komen de jonge ontginningen op vlak dekzand voor. In
het noorden van het ruilverkavelingsgebied komen de beekafzettingen voor, met
verspreid over het gehele gebied opduikende dekzandruggen en —koppen.

De belangrijkste bodems zijn de podzol- en beekeerdgronden. Deze twee gronden
tesamen beslaan meer dan B0O% van het gebied. In de volgende paragraal wordt
nader ingegaan op de bodemgesteldheid. De oppervlakte cultuurgrond wordt wrij-
wel geheel ingenomen door grasland en mais. Op enkele percelen komen aard-
appelen, bieten en tuinbouw voor. Verspreid over het gebied komt een klein
percentage bos voor.

2.2 Bodemgesteldheid

Voor de beschrijving van de.bodemgesteldheid van het ruilverkavelingsgebied
Zieuwent-Harreveld is gebruik gemaakt van de bodem— en grondwatertrappenkaart,
schaal 1:50000, 41 West Aalten en 34 West Enschede.

In totaal komen 15 enkelvoudige en 1 samengestelde legenda eenheden binnen de
grenzen van het gebied voor. Een verdeling van de belangrijkste eenheden naar
bodemtype en grondwatertrap in percentages van de totale oppervlakte staat
weergegeven in tabel 1.

Zoals blijkt uit deze tabel worden de belangrijkste gronden gevormd door de
Humuspodzolgronden, de Beekeerdgronden en de Enkeerdgronden.

De HUMUSPODZOLGRONDEN, die 51% van het gebied beslaan, vormen de belangrijkste
eenheid. Het moedermateriaal bestaat overwegend uit dekzand. Het zand is goed
gesorteerd en is zeer fijn tot matig fijn (M50 tussen 130 en 200 um). Het
leemgehalte varieert van minder dan 18% tot ongeveer 30%.

De VELDPODZOLGRONDEN nemen van de humuspodzolgronden 90% in beslag. Deze gron-
den hebben een humushoudende bovengrond van 10 tot 30 cm. De ondergropd be-
staat uit leemarm tot zwak lemig fijn zand. Ongeveer de helft van de veldpod-
zolgronden heeft een leemarme tot zwak lemige bovengrond (Hn2l) terwijl de an-
dere helft een zwak lemige tot sterk lemige bovengrond heeft (Hn23). Hun
grootste verspreiding kennen de veldpodzogronden in grondwatertrap VI (76% van
het oppervlak veldpodzolgrond). Verder komen binnen deze eenheid ook nog de
grondwatertrappen ITI, III%, IV, V, VX en VII voor.

De resterende 10% van de humuspodzolgronden worden gevormd door de LAARPORZOL-
GRONDEN. Deze gronden komen verspreid over het gebied voor op een aantal hoger
gelegen dekzandruggen of dekzandkoppen. e humushoudende bovengrond heeft een
dikte van 30 tot 50 cm. De bovengrond kent een leemarme tot 2zwak lemige
{(cHn2l) of een zwak lemige tot sterk lemige samenstelling (cHn23). De
ondergrond bestaat uit leemarm tot zwak lemig fijn zand, alhoewel plaatselijk
binnen 120 cm zwak tot sterk lemig oud dekzand aangetroffen kan worden.
Grondwatertrap VI en VII zijn de belangrijkste grondwatertrappen binnen deze
eenheid (90% van het oppervlak laarpodzolgronden). In de resterende gevallen
komen nog voor de grondwatertrappen IV en V.



Tabel 1

Oppervlakten van de belangrijkste bodemeenheden binnen het
ruilverkavelingsproject Zieuwent-Harreveld per grondwater-
trap als percentage van de totale gebiedsoppervlakte.

Voor de verklaring van de toegepaste bodemcodering zie tekst

I11 I11* IV v VX VI VII VIIX [ Totaal
pZgi3 0.1 |10.7 |[13.8 4.5 | 1.0 30
Hn2l 0.1 1.1 1.1 0.1 3.9 [17.6 | 0.8B 25
BnZ3 0.1 0.1 3.3 [17.5 21
PZg23/phn59! 1.6 4.1 6
zEZ223 3.7 1.3 5
cHn2l 0.2 0.1 | 2.8 |0.1 3
zEZ21 1.0 0.8 2
cHn23 0.6 0.9 2

(N.B. Van de oppervlaktes Hn2l VI, Hn23 VI en pZg23 IV
wordt resp. 1.0, 0.5% en 0.5% ingenomen door eempansesjes.)

De BEEKEERDGRONDEN (pZg23) vormen de volgende belangrijke bodemeenheid. 30%
van het totale oppervlak van het gebied bestaat uit deze gronden. Ze worden
voornamelijk aangetroffen in de lagere gedeeltes {beekdalen, laagten en ero-
siedalen). De bovengrond is overwegend 15 tot 25 cm dik. Deze grondem =zijn
gevormd in matig fijne zanden met een overwegende zwak tot sterk lemige tex-
tuur. In het noorden van het ruilverkavelingsgebied komen de beekeerdgronden
voor in associatie met LEEK—/WOUDEERDGRONDEN (pRn59) over een gebied gelijk
aan 6% van het totale oppervliak. De Leck—/woudeerdgronden hebben een boven—
grond van lichte of zware zavel, die overwegend 40 tot 50 cm dik is. De boven-
grond van de lemige beekeerdgronden is meestal kleiig (5 tot B% lutum). Ook
wordt soms in de ondergrond een kleiige laag aangetroffen. Dat deze gronden
laag gelegen zijn blijkt ook uit de grondwatertrappen. Grondwatertrap I1I¥ en
IV komen ongeveer gelijkelijk verdeeld voor in 80% van de gevallen. De reste-
rende beekeerdgronden hebben grondwatertrap V¥, 111 en VI. De samengestelde
bodemeenheid beekeerdgrond met leek—/woudeerdgrond heeft grondwatertrap 111 en
ITT*,

De ENKEERDGRONDEN, welke in dit gebied volledig bestaan uit hoge zwarte en-
keerdgronden, beslaan 7% van het totale ruilverkavelingsgebied. Ze komen
voornamelijk wvoor in grote en kleine aaneengesloten vlakken op dekzandruggen
en dekzandkoppen. De totale dikte van de humushoudende bovengrond varieert van




50 tot 120 cm; veel voorkomende diktes zijn 70 a 90 cm. De Enkeerdgronden heb-
ben een leemarme tot zwaklemige (zEZ21) of zwak tot sterk lemige (zEZ23) bo-
vengrond. De profielontwikkeling in de ondergrond is voor beide eenheden ge-
l1ijk: leemarm tot zwak lemig matig fijn zand, alhoewel het zand in de eenheid
zBZ23 over het algemeen iets lemiger is. Deze bodemeenheid kent alleen de
hoogste grondwatertrappen VII en VIIX,

3 REMOTE SENSING OPNAMEN

In 1982 en 1983 zijn in het kader van het Remote Sensing Studieproject OQost-
Gelderland diverse vluchten uitgevoerd over het studiegebied (NIEUWEN-
HUIS,1983). Van belang voor deze studie zijn de opnamen gemaakt op 30 juli
1982. Deze opnamen werden gemaakt na een lange droge periode.In de periode van
5 tot 30 juli 19B2 is slechts 4.3 mm neerslag gevallen (Lichtenvoorde), ter—
wijl de open waterverdamping volgens Penman over diezelfde periode 125 mm
bedroeg.

Op 30 Jjuli 19B2 werden reflectiebeelden en warmtebeelden opgenomen met een
DAEDELUS 1240/1260 scanner. Tevens zijn false colour foto’s genomen. De opna-
men werden gemaakt omstreeks 12.40 MET vanaf een hoogte van 3 km. De resolutie
van de reflectie- en warmtebeelden bedraagt 7.5 m. De schaal van de false co-
lour foto’s is 1:20000. De omstandigheden voor het maken van remote sensing
opnamen waren op 30 juli zeer goed. Het was vrijwel ombewolkt en het grond-
zicht bedroeg 30 km. Wel stond er een vrij strakke wind van +6 m/sec.

Het gebied bedekt door de reflectie- en warmtebeelden en de false colour foto—
's staat weergegeven in figuur 3a. Zoals uit het figuur blijkt wordt geen vol-
ledige bedekking van het ruilverkavelingsgebied bereikt. In figuur 3b is aan-
gegeven van welk gebied een verdampingskaart vervaardigd is. In hoofdstuk 6
wordt nader ingegaan op het vervaardigen en het gebruik van dergelijke ver-
dampingskaarten.

4. BESCHRIJVING VAN HET SWATHE MODEL
4.1. Algemeen

Het eendimensionale SWATRE model simuleert de waterbeweging in de onverzadigde
zone en de actuele verdamping, waarbij de ontttrekking van water door planten-
wortels in rekening wordt gebracht. Voor de boven- en onderrand van het model
zijn randvoorwaarden geformuleerd. Aan de bovenrand zijn 24—uurs gegevens be—
treffende neerslag en potentiele verdamping van plant en bodem nodig. De po-—
tentiele bodem— en plant verdamping kunnen direct als invoer gegeven worden of
kunnen worden berekend met verschillende verdampingsformules. Als onderrand-
voorwaarde heeft men de keuze uit zes verschillende opties. In het kader van
dit onderzoek is de dagelijkse grondwaterstand als onderrandvoorwaarde ge—
bruikt.

Binnen de onder- en bovenrand van het systeem wordt de waterbeweging gesimu-—
leerd door het numeriek oplossen van de differentiaalvergelijking, welke van
toepassing is op de stroming in de onverzadigde zone. Hiertoe wordt de onver—
zadigde zone van het betreffende bodemprofiel opgedeeld in een aantal compar-
timenten. In het midden van deze compartimenten liggen de knooppunten. Uitge—
zonderd voor het knooppunt in het compartiment juist boven de grondwaterspie-
gel is de onderlinge afstand tussen de knooppunten gelijk. Het profiel kan
worden opgesplitst in maximaal vijf lagen met verschillende bodemfysische
eigenschappen (o.a. vochtkarakteristiek en onverzadigde doorlatendheid).
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4.2. Randvoorwaarden aan de bovenzijde van het systeem

De neerslag gedurende het groeiseizoen is ingevoerd. Hierbij is geen rekening
gehouden met interceptie van water door het gewas. De potentiele evapotranspi-
ratie en boden— en plantverdamping worden berekend. Evenals de actuele verdam—
ping en de infiltratie.

4,2.1. Potentiele evapotranspiratie
De potentiele evapotranspiratie (ET*) wordt in dit onderzoek berekend als:

ETx = f.Eo {mm/dag) {1)
Rierbij is f een gewascoefficient en Eo de open waterverdamping volgens PENMAN
(194B). Voor grasland is f gelijktgesteld aan 0.75 en voor mais aan 1.0. Deze
waarden zijn van toepassing bij een volledige bodembedekking.

4.2.2. Potentiele bodemverdamping

In de huidige versie van het SWATRE model wordt de potentiele bodemverdamping
Ex berekend als:

-0.6 LAI
E¥x = 0.9%e ETx {mm/dag) (2)

waarin LAI de Leaf Area Index is. De LAI wordt berekend als een functie van de
bodembedekkingsgraad Sc volgens:
2 3
IATI=a8S8 +b8S +c8§ (3)
c c c
THUNNISSEN (1984} stelt voor de potentiele bodemverdamping te berekenen met
een eenvoudiger formule, omdat de relatie tussen LAI en 8 voor gras en mais

onzeker is en omdat de LAY van gras gedurende het groeisegzoen sterk in waarde
wisselt als gevolg van het maaien.

Ex = (I*SC) Eo (zm/ dag} {4)
4.2.3. Potentiele plantverdamping
In het SWATRE model wordt de potentiele plantverdamping T* van een gewas met
bodembedekkingsgraad S gedefinieerd als het verschil tussen de potentiele
evapotranspiratie (ET*? en de potentiele bodemverdamping (B¥):

Tx = ET* — Ex (mm/dag) {5)
TBUNNNISSEN (1984} stelt een andere benadering van T* voor:

™ = 5§ ETX (xm/dag) (6)
€ 100%

waarbij ET¥ de potentiele evapotranspiratie is bij volledige bodembedekking.
1006%
Bij dit onderzoek is formule (4) in combinatie met formule (6) toegepast.



4.2.4. Actuele bodemverdamping en infiltratie

In navolging van BLACK (1969) wordt in het SWATRE model de bodemverdamping EX
gereduceerd als functie van het aantal achtereenvolgend optredende droge da-
gen:

E=XVEGT - AVD  (mw/dag) (7)

waarin A een bodemafhankelijke parameter en t het aantal dagen ma het begin
van een droge periode is. Voor is een waarde aangenomen van 0.35. In de
huidige versie van het SWATRE model wordt een droge periode gedefinieerd als
een periode waarin de neerslaghoeveelheid P { 10 mm/dag. In dit onderzoek
wordt in navolging van THUNNNISSEN (1984) voor mais een grenswaarde wvan 2
mm/dag aangehouden,

De potentiele flux door het oppervlak Qsk wordt nu berekend als:
Os* = Er* - P {(mm/dag) (8)
Hierin is Er* de minimale waarde van E* en E.

De potentiele flux Q ¥ wordt in werkelijkheid begrensd door de doorlatendheid
van de bovenste bodemiaag. Indien er bodemverdamping optreedt {@ *>0), kan de
maximale flux worden berekend als de Darcy—flux van het eerste ﬁnooppunt naar
het bodemoppervlak (Q.%). De vochtspanning aan het oppervlak wordt in even-—
wicht verondersteld met de atmosfeer. De actuele bodemverdamping (Es{act))
wordt dan bepaald als het minimm van Qs* en QI*'

Indien er infiltratie optreedt (Q %{0) wordt de maximale fiux Q.* berekend als
de Darcy-flux van het bodemopperviak naar het eerste knooppunt. De vochtspan-
ning aan het oppervlak wordt gelijk aan nul gesteld. De actuele infiltratie-
snelheid is dan gelijk aan het minimum van Qs* en Ql'

-

5 BEREKENINGEN MET HET SWATRE MODEL
5.1 Invoergegevens
5.1.1 Bovenrandvoorwaarden: meteorclogische gegevens

Het SWATRE model gebruikt bij de berekening van de potentiele verdamping ge-
middelde of gesommeerde 24-uurs waarden van globale inkomende straling, de
zonneschi jnduur, de luchttemperatuur, de luchtvochtigheid en de windsnelheid.
Voor deze studie zijn de meteorologische grootheden gebruikt die gemeten wor-
den op het metecrologisch station van de vakgroep Hydraulica en Afvoerhydro-
logie van de Landbouwuniversiteit Wageningen en Rijkswaterstaat in het stu-
diegebied Hupselse Beek (WESSELING, 19B2). In het studiegebied wordt de neer-
slag gemeten op het KNMI station Lichtenvoorde. De neerslaggegevens zijn ge-
corrigeerd voor windinvlceden (WARMERDAM,19Bl1). De gecorrigeerde neerslag is
voor het groeiseizoen 1982 gegeven in figuur 4.
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Figuur 4 Neerslag N in het studiegebied per decade voor de periode van 1 april
tot 1 oktober 1982

L7a +

e Meetfrequentie 1 - 3x per halfjaar
Meetfrequentie 10 - 19x per halfjaar

Meetfrequentie 10 - 19x per halfjaar

Ontbrekende metingen gedurende het groeiseizoen 1982
Meetfrequentie 10 - 19x per halfjaar

Meetpunt te dicht bij pompstation 't Klooster

+ +

|4

Figuur's Locatie en meetfrequentie vande grondwaterstandsbuizen in en

rondam het ruilverkavelingsgebied Zieuwent-Harreveld
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5.1.2 Onderrandvoorwaarden: de grondwaterstanden

Bij het simuleren van de actuele verdamping m.b.v. het SWATRE model kan men
als onderrandvoorwaarde kiezen uit verschillende opties. Hier is gekozen voor
de invoer van de dagelijkse grondwaterstand als onderrandvoorwaarde.

De gebruikte grondwaterstanden zijn afkomstig van ket TNO/DGV archief. Het
TNO/DGV archief bevat 11 peilbuizen, die binnen of net op de rand van het
ruilverkavelingsgebied vallen en welke 1x per 14 dagen worden bemeten (figuur
5). Drie peilbuizen liggen echter te dicht bij het pompstation Lievelde en van
2 buizen ontbreken een aantal metingen gedurende het groeizeizoen 1982. De
overgebleven 6 peilbuizen 1liggen helaas allemaal aan de rand van het onder—
zoeksgebied. Verspreid over het gebied liggen weliswaar nog & meetpunten maar
deze worden slechts 3 tot 4x per jaar bemeten.

Een vergelijking van de grondwaterstandsverloop van de peilbuizen welke 2x per
maand worden bemeten, laat =zien dat dit verloop voor alle buizen eenzelfde
vorm heeft. Slechts de diepte van het grondwater varieert. Er bestaat een zeer
goede correlatie tussen de waterstanden gemeten in de diverse peilbuizen. De
gemiddelde correlatie coefficient bedraagt 0.97.

M.b.v. lineaire regressie is getracht het verloop van de grondwaterstand van
de peilbuizen welke 3 a 4x per jaar worden bemeten of waarvan een aantal me-
tingen ontbreken, te reconstrueren. In annex 1 worden de berekeningen en re—
sultaten uitgebreid behandeld.

Het wuitvoeren van statistische bewerkingen met zoweinig gegevens is een ris-
kante onderneming. Desondanks zijn de resultaten toch gebruikt bij de simula-
ties omdat, met inachtneming van de gedane reconstructie, een indruk kan wor-—
den verkregen over de invloed van de grondwaterstand voor bepaalde bodemeen—
heden op de gewasgroei.

Met behulp van lineaire interpolatie tussen de lx per twee weken gemeten of
berekende grondwaterstanden 2zijn de dagelijkse grondwaterstanden bepaald. Op
deze manier hebben we de beschikking over 14 peilbuizen, gelegen op de meest
voorkomende bodemtypes en grondwatertrappen (tabel 2).
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TABEL 2

Overzicht van de gebruikte peilbuizen
{voor lckatie zie Tiguur 5)

Nummer TNO/DGV nr Kaartblad Bodemtype G.T.
1 P38 41A pZg23 ITIx
2 L3 418 PZg23 ITI%
3 L17 34D pZg23 IIIx
4 L20 34D pZg23 TIIx%
5 L5 41B pZg23 ITI*
6 121 418 pZg23 Iv
7 L34 41B pZg23 Iv
8 L4 41B pZg23 VI
8 P47 41B HnZ1 VI
10 132 41B Hn2l VI
11 L7 414 Hn23 VI
12 L7 41B Hn23 VI
13 LS 414 cBn21 VI
14 110 41B 2EZ223 VII

Vergelijking met tabel 1 laat zien dat voor die bodemtypes en grondwater—
trappen, die de grootste verspreiding kennen, we de beschikking hebben over
een voldoende aantal peilbuizen.

5.1.3 Beginvoorwaarden

Voor de eerste dag van de berekeningen (1 april 1982) is het initiele druk-
hoogteprofiel gelijk verondersteld aan het evenwichtsprofiel. De drukhoogte op
het nivo van de grondwaterspiegel is 0 cm, terwijl de drukhoogte aan maaiveld
gelijk is aan de afstand tot de grondwaterspiegel. -

5.1.4 Gewaseigenschappen

Voor de berekening van de verdamping zijn gegevens nodig over de bodembedek-
king en de bewortelingsdiepte gedurende het groeiseizoen. Gedurende het gehele
groeiseizoen geldt voor gras een bodembedekking van 100%. Mais kent een ver—
loop van de bodembedekking gedurende het groeiseizoen van 1982 zoals weergege—
ven in figuur 6 (THUNNISSEN,1984).
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figuur 6 Aangenomen verloop van het percentage bodembedekking van mais gedu-
rende het groeiseizoen 1982 {naar THUNNISSEN, 1984)

De effectieve bewortelingsdiepte van gras is voor de veldpodzol- en beekeerd-
gronden gelijkgesteld aan de dikte van de humeuze bovengrond (veelal 20 a 30
cm); voor de laarpodzolgronden geldt een effectieve bewortelingsdiepte gelijk
aan de dikte van de humeuze bovengrond met een maximum van 40 cm; op de en-
keerdgronden wortelt het gras effectief over een diepte van 40 cm.

Als bewortelingsdiepte voor mais is de in de bijlage bij de bodemkaart gegeven
bewortelingsdiepte gebruikt. Dit komt in de praktijk overeen met de totale
dikte van de A- en (indien aanwezig) de B-horizont.

Bij onvolledige bodembedekking is de potentiele evapotranspiratie gelijk aan
de som van de reeele potentiele bodemverdamping en de potentiele plantverdamp-
ing. De reeele potentiele bodemverdamping is van toepassing op een situatie
met oplimale vochtivoorziening van het gewas.

5.1.5 Aanwezige bodemprofielen

Informatie over de bodemgesteldheid van het studiegebied is afkomstig van de
bodem— en grondwatertrappenkaart 41 West, Aalten, schaal 1:50000. Er zijn geen
aanvullende gegevens in het veld verzameld.

Binnen een bodemeenheid gelden bepaalde minimale en maximale waarden voor de
dikte wvan de humeuze bovengrond, de lemigheid van de boven— en ondergrond en
de diepte wvan beworteling. Per bodemeenheid zijn simulaties uitgevoerd uit-
gaande van verschillende combinaties van deze 3 factoren. Aan de hand van de
beschrijvingen van de diverse bodemeenheden, zoals beschreven in de bijlage
van de bodemkaart, zijn per bodemeenheid een aantal representatieve bodempro-
fielen opgesteld. In annex 2 worden deze verschillende, bij de simulaties ge-
bruikte, bodemprofielen beschreven.

5.1.6 Bodemfysische eigenschappen

Het model SWATRE vereist als invoer de bodemfysische eigenschappen vochthou-
dend vermogen (@ -h relatie) en capillair geleidingsvermogen (k-h relatie) per
onderscheiden bodemhorizont.

Bij de bepaling van deze karakteristieken is gebruik gemaakt van een stan~
daardreeks gegeven door WOSTEN e.a.(1986): Staringreeks. De boven—- en onder-
gronden zijn ingedeeld naar textuur, organisch stofgehalte en mediaan van de
zandfractie volgens de terminologie van het systeem van bodemklassificatie
voor Nederland. Omdat de Staringreeks gebruik maakt van qua textuur identiecke
horizonten, ingedeeld in vrij brede textuurklassen, mag deze reeks alleen voor
regionale toepassingen (schaal 1:50000) gebruikt worden.
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Aan de hand van de profielbeschrijvingen gegeven in annex 2 is bepaald tot
welke eenheid van de Staringreeks ieder onderscheiden horizont behoort. Voor
iedere eenheid staan in de Staringreeks de waarden h en k in tabelvorm per vo-
lumefractie weergegeven. De dikte van de bovengrond bij de Staringreeks komt
overeen nmet de wortelzone en is derhalve niet altijd gelijk aan de dikte van
de humeuze bovengrond zoals gegeven in de profielbeschrijvingen in de bijlage
bij de bodemkaart.

5.1.7 Uitdroging van de wortelzone

De onttrekking van water door plantenwortels S(h) wordt in het SWATRE model
beschreven als:

S(h)=a(h).Smax {(1/dag) (9)
Hierin is:

S{(h) = ontrekking door plantenwortels (1/dag)

a(h) = functie van de drukhoogte h

Smax = maximale onttrekking (1/dag)

De vorm van de functie a{h) is gegeven in Tiguur 7. Hieruit blijkt dat de wa-
teronttrekking gelijk is aan nul beneden drukhoogte hl en boven h4 en maximaal
tussen h2 en h3 met een lineair verloop van hl tot h2 en van h3 tot h4. Druk-
hoogten boven hZ komen overeen met een dusdanig hoog vochtgehalte dat de gas—
uitwisseling stagneert, waardoor de watercopname wordt bemoeilijkt. Bij druk-
hoogten boven hl is geen wateropname meer mogelijk. Indien de drukhoogte lager
wordt dan h3 treedt reductie in wateropname op als gevolg van te droge omstan-—
digheden. Deze reductie verloopt lineair mel de drukhoogte tot het verwel-
kingspunt hd4d. De waarde van h3 varieert met de verdampingsvraag van de atmos-
feer. Bij een grotere vraag zal de reductie al bij een hogere drukhoogte
aanvangen,

In dit onderzoek is zowel voor gras als mais het volgende onttrekkingspatroon
aangehouden:

hl = -10

h2 = -25

h3 = =200 bij T* = 5 mm/dag

h3 = -B60 bij T% = 1 wmm/dag -1
h4a = -8000 aih)

Pl el R i T L,
R Ry g U

niPal hy,

-
¥

h

Figuur 7 Wateronttrekkingspatroon voor gras en mais
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5.Resultaten

Voor alle 14 peilbuizen in het studiegebied zijn berekeningen met het SWATRE
model uitgevoerd voor zowel grasland als mais, de twee meest voorkomende land-
gebruikstypen. De simulatieperiode loopt van 1 april 1982 tot 1 cktober 1982,
De gekozen diepte van het bodemprofiel loopt altijd tot beneden de laagste
grondwaterstand. De afstand tussen de knooppunten bedraagt in alle gevallen 10
cm. Het aantal bodemhorizonten hangt af van het betreffende profiel en be-
draagt 2 of 3.

5.2.1. Potentiele verdamping

In tabel 3 staan de berekende potentiele plantverdamping voor gras en de po-
tentiele bodem- en plantverdamping en potentiele evapotranspiratie voor mais
voor de maanden april tot en met september 1982,

De bodemverdamping is de bodemverdamping die optreedt bij een optimale water-
voorziening van het gewas. De potentiele evapotranspiratie is derhalve gelijk
aan de som van de bodemverdamping en de plantverdamping. Grasland heeft een
veronderstelde bodembedekking van 100%. De potentiele plantverdamping is daar-
om gelijk aan de potentiele evapotranspiratie, Uit tabel 3 blijkt, dat de be—
rekende cumulatieve potentiele evapotranspiratie van gras en mais nagenoeg aan
elkaar gelijk zign.

Tabel 3

De potentiele plantverdamping voor gras en de
potentiele bodemverdamping, plantverdamping en
evapotranspiratie voor mais voor het groeiseizoen

1982
! H gras ; malis |
: i potentiele | potentiele potentiele potentiele '
! ! plantverd. | bodemverd. plantverd. evapoiranspiratie !
: : {mm) : (mm) (oen) {mm} :
, april ! 57.8 : 27.0 0 27.0
' mei H B86.7 ! 419.9 2.8 52.7
Vo Juni i 90.5 ! 44.2 25.8 70.0 :
1 Juli Vo 112.1 ! 4.9 144.1 149.0
! augustus | 76.7 ! 0 102.3 7102.3 !
! september | 52.3 ' 5.5 64.3 69.8 1

e — s i o} T T T Y T T I T S — T T T I W T T T e b o o e S T e A
4—4—4—4——— ==t 3t -+t F 41 Sttt At gt o A A=A ===
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5.2.2 Actuele verdamping

Tijdens periodes van droogte, zoals in de zomer van 1982, zal door de geringe
regenval en de dalende grondwaterspiegel de vochtvoorziening van de gewassen
sub-optimaal worden, waardoor de relatieve plantverdamping (actuele gedeeld
door de potentiele plantverdamping) af zal nemen.

In amnex 2 staan de resultaten van alle simulaties uitgebreid verweld per
peilbuis voor alle representative bodemprofielen voor zowel grasland als mais.

Tabel 4 en 5 geven de gemiddelde relatieve plantverdampingen voor grasland en
mais per bodemeenheid en grondwatertrap voor 30 juli 1982, de dag van de IRLS
ophamen.

Deze tabellen laten duidelijk zien dat gras voor de verschillende bodemtypes
en grondwatertrappen een lagere gemiddelde relatieve plantverdamping heeft dan
mais. De grotere bewortelingsdiepte van mais t.o.v. gras zorgt voor een grote-
re vochtvoorraad in de wortelzone en meer nalevering van vocht vanuit het
grondwater, waardoor de mais minder last heeft van verdroging. Een uitzonde-
ring hiercop is de Enkeerdgrond. Eeh combinatie van goede bodemfysische eigen—
schappen en een relatieve ondiepe grondwaterstand (164 cm -m.v.) zorgt ervoor
dat de gemiddelde relatieve plantverdamping voor zowel gras als mais hooy is
en dat zij nagenoeg gelijk zijn.

Tabel 4

Gemiddelde actuele plantverdamping als percentage van
de potentiele plantverdamping voor 30 juli 1982 voor gras

; Bodemtype G.7T. : Gemiddelde Relatieve : )
: : Plantverdamping ' '
f = x :
E pZg23 ITI% 5 B7 E
g v " g
| v 2 g
% Hn21 VI E 38 %
! En23 Vo 54 g
% cHN21 VI é 70 5
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Tabel 5

Gemiddelde actuele plantverdamping als percentage van
de potentiele plantverdamping voor 30 juli 1982 voor mais

E Bodemtype G.T ; Gemiddelde Relatieve ;
' ' Plantverdamping '
s = . s
é pZg23 IIT* E 95 E
W 7
Vo 59
E Hn21 VI E 63 g
E Hn23 VI E 73 %
et o ” g
E zEZ23 VII § 94 E

Zoals verondersteld kan worden neemt de gemiddelde relative plantverdamping af
met een toename in grondwatertrap, zoals blijkt uit de berekende gemiddelde
relatieve plantverdampingen op de Beekeerdgronden.

Ook wordt de gunstige invloed van een lemige bovengrond duideli jk wanneer de
gemiddelde relatieve plantverdampingen op de Veldpodzolgronden met elkaar ver-—
geleken worden.

6 VERDAMPINGSKAARTEN AFGELEID UIT REMOTE SENSING OPNAMEN
6.1 De verdampingskaart

In het kader van het Remote Sensing Studieproject Oost-Gelderland zijn wvoor
een aantal gebieden in Oost—Gelderland, middels het gebruik van digitale re-
flectie— en warmtebeelden, verdampingskaarten samengesteld (THBUNNISSEN, HESEN
& VAN POELJE, 1985). Deze kaarten geven een overzicht van de relatieve dagver—
damping (=actuele verdamping/potentiele verdamping). Van het gebied rondom
Lichtenvoorde is voor 30 juli 1982 een dergelijke verdampingskaart beschikbaar
{(Figuur 8). De methoden gebruikt bij het vervaardigen van verdampingskaarten
m.b.v. remote sensing worden uitvoerig beschreven door THUNNISSEN en VAN
POELJE (19B4a) en THUNNISSEN (1984b).

Voorafgaande aan de verdampingskartering wordt een gewaskiassificatie uitge-
voerd. Deze gewasklassificatie werd gedaan wvoor bos, mais, grasland, kale
grond en nog enige andere minder belangrijke klassen. Het grasland is boven—
dien nog onderscheiden in de klassen hoog (>15cm), middelhoog (5-15cm) en laag
(<5cm}.




‘g ToCe3} 972 usanaTy I00A "z86T TInL of Jooa jaeessburduepass splelsobusures
buTyIomIsA SUDSTIBWOINE URA TSPPTU JOOP USPTESdeIUIIeM US —9T309TISX 3TN § JmbTg
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De verdampingskaart is echter alleen samengesteld voor de gewasklassen hoog en
middelhoog gras en mais. Laag gras geeft problemen bij de verdampingsklassifi-
catie door de geringe bodembedekking. De relatieve hoge temperaturen van de
kale grond verstoren het beeld. Bossen zijn ook niet betrokken bij de verdam-
pingsklassificatie. Er vindt te gemakkelijk warmte—uitwisseling plaats tussen
de bomen en de atmosfeer, waardoor opwarming als gevolg van een verminderde
verdamping nauweli jks meetbaar is.

Voor 3¢ juli 1982 is in figuur B de verdampingskaart voor het gebied rondom
Lichtenvoorde gegeven. De betekenis van de kleuren in figuur B staat in tabel
6.

Tabel 6 Verband tussen kleur in figuur 8 en
de relatieve dagverdamping (%).

kleur rel. dagverdamping
blauw > 90

groen 70 - 90

geel 50 - 70

rood 30 - 50

magenta < 30

zwart Niet geklassificeerd

6.2 Interpretatie van de verdampingskaart

Aan de hand van de false colour foto's zijn percelen grasland en mais onder-
scheiden. Alleen de percelen welke als zodanig op de verdampingskaart te her—
kennen zijn, zijn in beschouwing genomen.

Meerdere percelen, met name graslandpercelen, werden in de zomer van 1982 be—
regend. De percelen die voor of tijdens de vlucht zijn beregend hebben een
lage stralingstemperatuur door het relatieve koude grondwater dat voor de be-
regening is gebruikt. 2Ze zijn dus ongeschikt voor het vaststellen van de
droogtegevoeligheid van bepaalde bodemtypes met een bepaalde grondwatertrap.
Op de false colour foto’s zijn soms de sporen van beregening te herkennen aan
de cirkelvormige beregeningspatronen. Percelen met dergelijke patronen zijn
buiten beschouwing gelaten.

Met behulp van de bodem— en grondwatertrappenkaart 1:50000, Aalten West is be-
paald op welk bodemtype en binnen welke grondwatertrap de verschillende onder—
scheiden percelen zich bevinden. De grenzen van de diverse eenheden op de bo—
demkaart zijn met de hand overgebracht op de verdampingskaart. Het maken van
een dergelijke overlay kan niet automatisch via digitale overlay technieken
gebeuren omdat het warmtebeeld, waaruit de verdampingskaart is afgeleid, ster—
ke geometrische afwijkingen vertoont. Deze afwijkingen zijn ontstaan als ge-
volg van de onvoorspelbare bewegingen van het vliegtuig op het moment van op-
name. Een geometrisch correcte verdampingskaart zou een aanzienlijk snellere
en nauwkeuriger vergelijking tussen verdampingskasart en bodemkaart mogeli jk
maken. Methodieken voor het in voldoende mate geometrisch corrigeren wan
vliegtuigscanningopnamen zijn echter nog nauwelijks aanwezig.
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Tabel 7 en B geven de resultaten van de vergelijking van de verdampingskaart
met de bodem- en grondwatertrappenkaart per onderscheiden gewas. Wanneer bin-
nen een perceel de relatieve verdamping tussen de 50 en 70% is, dan heeft dit
in de tabellen de waarde 60% gekregen. Wanneer binnen een perceel zowel de
klasse 30 tot 50% alsmede de klasse 50 tot 70% voor komt, is dit in de tabel-
len weergegeven met de waarde 50%.

Uit deze tabellen blijkt dat gemiddeld genomen het gras meer te lijden heeft
van verdroging dan de mais, omdat het gras ondieper wortelt dan de mais. Ter-
wijl uit tabel B blijkt dat een toename in grondwatertrap leidt tot een afname
in gemiddelde relatieve plantverdamping, laat tabel 7 een afwijkend beeld
zien. De grasland percelen op de Beekeerdgronden met grondwatertrap VI hebben
minder te lijden van verdroging dan de grasland percelen op de Beekeerdgronden
met grondwatertrap IV. De oorzaak ligt waarschijnlijk in het feit dat de
droogtegevoelige gronden op uitgebreide schaal beregend worden. Ret is echter
onmogeli jk te achterhalen welke percelen een aantal dagen voor de vluchtdag
beregend zijn, welke nog een hoge relative plantverdamping hebben maar waar de
sporen van beregening in de loop der dagen verdwenen zijn. Het hoge gemiddelde
van de relatieve plantverdamping van het grasland komt derhalve waarschijnlijk
omdat beregende en nog goed verdampende grasland percelen meegeteld zijn.

Een toename in lemigheid van de bovengrond geeft, zoals verwacht mag worden,
hogere waarden voor de relatieve plantverdamping zoals blijkt uit een verge—
li jking van de Veldpodzolgrenden Hn2l1 en Hn23.

Tabel 7

De gemiddelde relatieve dagverdamping per bodemtype
en grondwatertrap voor gras op 30 juli 1982 volgens
de remote sensing benadering.

i —— e s Y T T - e U M L S - R S A 8 A S T R d e S . M L M o ok B S o T e e ke Ak et i ke e ki i T e S e . e
et e e e L e e e e e e i en e g — g

é Bod.type G.T. E Relatieve Dagverdamping :
; i Gemiddeld Standaar;-— Variatie Aantal

' i Rel. Verd. Afwi jking Percelen ]
i : (%) (%) (%) E
. pzg23 175 17 30 - 95 18
E IV E 56 16 20 - 90 24 E
é VI % 74 23 30 - 95 7 l
;21 Vi s 14 30 - 80 20
% Hn23 VI E 56 21 20 ~ 70 5 %
i om21 v i 53 15 30 - 70 11
% zEZ23 VIl g 65 23 30 - 95 13 %

e e e e A e i e e e e e e o e T R T o A S Tt T o S im G S L A . A S S S e
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Tabel 8

De gemiddelde relatieve dagverdamping per bodemtype
en grondwatertrap voor mais op 30 juli 1982 volgens
de remote sensing benadering.

E Bod.type G.T. E Relatieve Dagverdamping E
E . Gemiddeld Staandard Variatie Aantal —;
; v Rel. Verd. Afwi jking Percelen !
: (%) (%) (%) )
% pZg23 ITIx% E 76 12 60 ~ 95 7

g Iv E 60 17 40 - 95 17 E
% VI % 53 17 36 - 70 4 %
% Hn21 VI E 63 22 30 - 95 26 %
. 23 Vi 8 8 80 - 95 5
g cHn21l VI % 60 11 40 - 70 6 é
% zEZ23 VII E 55 9 40 - 70 11 E

ottt et g e

7 VERGELIJKING TUSSEN DE RESULTATEN BEHAALD MET SWATRE EN REMOTE SENSING

Met behulp van warmtebeelden kan informatie verkregen worden over de actuele
gewasverdamping in het studiegebied op de vluchtdag. Ook met het hydrologische
model SWATRE kan de optredende actuele gewasverdamping gedurende het groei-
seizoen worden gesimuleerd. De resultaten verkregen met SWATRE zouden voor 30
juli overeen moeten komen met de resultaten verkregen met de remote sensing
bepadering. In dit hoofdstuk wordt beschreven in hoeverre de resultaten van
beide methoden met elkaar overeenkomen.

7.1 VERGELIJKING TUSSEN DE RESULTATEN BEHAALD MET SWATRE EN REMOTE SENSING

In tabel 9 is voor grasland op een aantal bodemtypen en grondwatertrappen in
het studiegebied de uit het warmtebeeld afgeleide gemiddelde relatieve plant-
verdamping wvoor 30 juli 1982 gegeven samen met de gemiddelde relatieve plant-
verdamping op dezelfde dag, berekend met het SWATRE model.
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Tabel 9

Gemiddelde relatieve plantverdamping berekend met SWATRE
en zoals deze is afgeleid uit het warmtebeeld voor gras
voor de verschillende bodemtypen en grondwatertrappen.

{N is het aantal waarnemingen waarop het gemiddelde is bepaald)

. Bod. typetG.T. ! SWATRE N ! Warmte N !
b beeld i
E pZg23 IIIx E B7 5 % 75 18 E
é 1v E 44 2 56 24 }
E vI E 26 1 E 74 7 E
E En21 VI E 8 2 E 54 20 E
E Hn23 VI E 54 2 % 56 5 é
E cHn2l VI % 70 1 E 53 11 %
E zEZ23 VII E 93 1 % 65 13 é

Voor een aantal bodemtypen en grondwatertrappen leiden beide methoden tot na-—
genoeg dezelfde resultaten. Voor de Beekeerdgronden met grondwatertrap IV en
VI hebben de uit het warmtebeeld afgeleide gemiddelde relatieve verdampings-—
waarden hogere waarden dan die berekend met het SWATRE model. Zoals in het vo—
rige hoofdstuk al is aangegeven is mogelijk beregening van grasland percelen
op deze bodemtypen hiervoor verantwoordelijk. Voor grasland percelen op de
Laarpodzol- en Enkeerdgronden is de gemiddelde relatieve plantverdamping bere-
kend met SWATRE te hoog ten opzichte van die afgeleid uit het warmtebeeld. Mo-
gelijk wordt in dit geval door te gunstig gekozen bodemfysische eigenschappen
van deze gronden de vochtleverantie van deze bodems overschat.

in tabel 10 is voor mais op dezelfde bodemtypen en grondwatertrappen de uit
het warmtebeeld afgeleide gemiddelde relatieve plantverdamping voor 30 juli
1982 gegeven samen met de met het SWATRE model berekende gemiddelde relatieve
plantverdamping.
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Tabel 10 Gemiddelde relatieve plantverdamping berekend met SWATRE
en zoals deze is afgeleid uit het warmtebeeld voor mais
voor de verschillende bodemtypen en grondwatertrappen.

(N is het aantal waarnemingen waarop het gemiddelde is bepaald)

; Bod. type+G.T. ; SWATRE N ; Warmte N ;
P beeld i
| pZg23 IIT E % 5 E 76 7 E
E v E 2 E 60 15 %
} vI E 58 1 E 53 4 %
E En21 VI E 63 2 E 63 26 %
E Bn23 VI E 73 2 E 86 5 %
E cHn2l VI E 84 1 E 60 6 %
E 2723 VII E 9 1 E 55 11 %

Omdat mais over het algemeen niet wordt beregend, komen nu de resultatep- voor
de Beekeerdgronden met grondwatertrap IV en VI beter overeen. Evenals bij gras
wijst de verdamping van mais op de Laarpod— en Enkeerdgronden ook in de richt-
ing van te gunstig gekozen bodemfysische eigenschappen van beide profielen.

7.2 Invloed van bodemtype en grondwatertrap op de actuele verdamping

In deze studie wordt verondersteld dat de droogtegevoeligheid van een bodem
wordt bepaald door de combinatie wvan bodemtype met grondwatertrap, op een voor
die combinatie karakteristieke manier. Binnen een eenheid met een bepaald bo-
demtype en grondwatertrap zou de actuele gewasverdamping nagenceg gelijk moe-—
ten zijn (mits er geen invloeden van buitenaf zijn, zoals beregening).

Binnen een bepaald bodemtype varieren die factoren die van belang zijn voor de
simulatie van de actuele gewasverdamping. De bodemfysische eigenschappen, de
dikte van de bovengrond en de diepte van beworteling 1liggen tussen bepaalde
minimale en maximale waarden. Dit heeft tot gevolg dat bij het simuleren van
de actuele gewasverdamping een variatie in berekende verdamping zal optreden.
Dit blijkt ook uit tabel 11 waar weergeven wordt wat de variatie in berekende
gewasverdamping is binnen een bepaald bodemtype door het veranderen van bodem-
fysische eigenschappen, dikte van de humeuze bovengrond en diepte van beworte—
ling. De toegepaste variatie staat beschreven in annex 2 waar de volledige re-
sultaten van de simulaties met het SWATRE model uitgebreid staan vermeld. Dit
allemaal binnen de grenzen gesteld in de beschrijving van de bodemtypen in de
bijlage bij de bodemkaart 41 West/Oost Aalten, schaal 1:50000.
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De klasse indeling, ontworpen voor de grondwatertrappen op basis van de Gemid-
delde Hoogste Grondwaterstand (GHG) en de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand
(GLG), is betrekkelijk ruim van opzet. Gemiddel over B jaar (het aantal jaren
waarover de GHG en GLG worden berekend) zullen op diverse punten binnen het
gebied bestreken door 1 grondwatertrap de GLG en GEG niet zoveel verschillen;
de werkelijke grondwaterstanden op een bepaald moment zullen veel grotere ver-
schillen te zien geven. Dit blijkt ook uit tabel 12 waar vergeleken wordi wel-
ke werkelijke grondwaterstanden op 30 juli 1982 binnen een grondwatertrap
voorkomen. Het is dan ock niet wverwonderlijk dat binnen een bodemtype met een
bepaalde grondwatertrap grote verschillen in actuele plantverdamping kunnen
optreden (zie cok de tabellen 9, 10 en 11}.

Het verschil in relatieve verdampingswaarden, zoals af te lezen van het ge-
klassificeerde warmtebeeld, tussen de verschillende percelen binnen een bodem—
type en grondwatertrap reflecteert de verscheidenheid aan bodemfysische eigen-
schappen binnen het bodemtype en de variatie aan grondwaterstanden op 30 Jjuli
1982 binnen de grondwatertrap.

Tabel 11

Variatie in met het SWATRE model berekende relatieve
gewasverdamping binnen een bodemtype door variatie

in bodenfysische eigenschappen, dikte van de humeuze
bovengrond en diepte van beworteling voor gras en mais

variatie in relative
gewasverdamping (%)

Bodem type ' ! ! peilbuis
en G.T. H gras ' mais ' code

! p2g23 IIIx ' 98 - 100 : 100 - 100 ' L20 ;
! ' 92 -~ 100 ' 97 - 100 ! L3 !
' ' 72 - 98 : 88 - 100 ! F38 '
' ! 14 - 96 : 73 - 98B ! L5(418) !
! ' 44 - 94 : 71 - 98 : 117

! v ! 26 - 86 ' 52 - 97 : L34 :
! : 16 - 56 ' 30 - 81 ' L21 f
! VI ! B - B2 : 24 - BB : 14 :
: Hn21 VI ! 8~ B2 ' 27 -~ 95 ' P47 '
: : B- 82 H 24 - 95 : L32 :
¢ Hn23 VI ! 20 —- 100 ! 45 - 100 ! L7(418) !
; ! 12 - 75 ' 15 - 94 ' L7(414) !
' cHn21 VI : 32 - 96 ! 52 - 100 ' L5¢(414A) !
' zEZ23 VII ' B4 - 9B ! 68 - 100 ' 110 :

o T T T Y i T A T P A . T T W T T Y o e S s P o T S o e e e e e
= = e e e L e e
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Tabel 12

Indeling in grondwatertrappen en de grondwaterstanden wvoor de
diverse peilbuizen voor 30 juli 1982

e e e - e e - el A e

Grw. stand | peilbuis

! Grondwater— ; GHG { GLG : !
: Trap H{em - mov.)i(cm - m.v.)! 30-07-82 : code !
: : ! V (em - mov.) ! ,
! ITIx ' 25 -40 ¢ BO - 120 ! 129 ! 120

! ! ! ! 147 : L3 !
: ! ! ! 153 ! P38 !
! ' ' : 161 : L5(41R) :
: : : : 171 : L17 :
: Iv ! > 40 T80 - 120 186 : L34 '
: ; ' ' 217 : 121 :
! VI . 40 - BO > 120 : 143 H L7{41B) |
; ; : : 146 : P47 :
: ' : H 146 : 132 !
: : H H 154 ; 15(414)
: ' i : 173 : L7{414)
' ; ' ' 229 : 14 !
: VII : > B8O . > 160 h 164 : :

- - e o e e . T S Yt o T T = o T = e P T e o T o o T o T A T e = T . T o T o T R Y o T e T i o n - = e
R NN N Fe e L I L IS rF S s AL A S S S S S S RS L S S S TS E e e o rF S r o r s Emmms ==

SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Het hydrologisch onderzoek beschreven in dit rapport richt zich op het ver-
krijgen van ruimtelijk inzicht in de verdroging van de belangrijkste gewassen
in het ruilverkavelingsgebied Zieuwent—Harreveld (Gld) tijdens het groeisei-
zoen 18B2Z en wat hierin de rol van bodemtype en grondwatertrap is. Hierbij
wordt gebruik gemaakt van remote sensing technieken in combinatie met het
hydrologische model SWATRE.

Het onderzoeksgebied bestaat uit een zwak golvend dekzandlandschap met als be-
langri jkste bodems Beekeerd-, Podzol- en Enkeerdgronden. De oppervlakte cul-
tuurgrond wordt vrijwel geheel ingenomen door gras en mais, met enkele perce-
len aardappelen, bieten en tuinbouw. Verspreid over het gebied komt een klein
percentage bos voor.

Het SWATRE model is een een—dimensionaal model, dat de waterbeweging in de on-
verzadigde zone simuleert en de actuele verdamping op een plaats berekent. Het
model wordt kort besproken, waarbij met name de berekening van de verdamping
aandacht krijgt. Vervolgens is uitvoerig ingegaan op de invoergegevens. Bij
het simuleren van de actuele verdamping is als onderrandvoorwaarde de dage-
lijkse grondwaterstand ingevoerd. Slechts op enkele locaties zijn deze gege-
vens met voldoende regelmaat verzameld. Om de simulaties op meerdere punten te
kunnen uitvoeren is geprobeerd via regressie analyse grondwaterstanden af te
leiden uit deze frequent gemeten grondwaterstanden. Een belangrijke component
van de invoergegevens wordt gevormd door de bodemfysische eigenschappen van de
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onderzochte gronden. Ter bepaling van de hydraulische doorlatendheden en de
vochtkarakteristieken zijn geen veldmetingen verricht, maar is gebruik gemaakt
van een nieuwe standaardreeks: de Staringreeks (WOSTEN et al 1986).

Voor de meest verbreide bodemtypen en grondwatertrappen in het studiegebied is
met het SWATRE model de relatieve plantverdamping (=actuele plantverdam-
ping/potentiele plantverdamping) van gras en mais gedurende het groeiseizoen
1982 berekend. De gebruikte bodemprofielen zijn afgeleid uwit de bijlage beho-
rende bij de bodemkaart (1:50000) en weerspiegelen de variatie in bodemfysi-
sche eigenschappen van boven- en ondergrond, de dikte van de bovengrond en de
bewortelingsdiepte, zowel binnen als tussen de verschillende bodemtypen. De
berekeningen met SWATHE laten zien dat gras op 30 juli 1982, gemiddeld geno-
men, voor de verschillende bodemtypen en grondwatertrappen een lagere relatie-
ve plantverdamping heeft dan mais. Mais heeft door de diepere beworteling min-
der last van verdroging door de grotere vochtvoorraad in de wortelzone en door
de grotere nalevering vanuit het grondwater. Een uitzondering hiercp wordt ge-
vornd door de Enkeerdgrond waarbij door een combinatie van een ondiepe grond-
waterstand met goede bodemfysische eigenschappen de relatieve plantverdamping
voor zowel gras als mais nagenoeg gelijk is. Een toename in grondwatertrap
leidt tot een afname in relatieve plantverdamping. Een toename in lemigheid
van de bovengrond daarentegen leidt tot een toename.

Door THUNNISSEN et al (1985) is voor het studiegebied een verdampingskaart
samengesteld door automatische verwerking van digitale reflectie- en warmte-
beelden. Door toepassing van de remote sensing opnamen kunnen op de vluchtda-—
gen de resultaten behaald met het SWATRE model worden geverifieerd. Bovendien
wordt extrapolatie van de een—dimensionale model berekeningen naar andere per—
celen beter onderbouwd. Ook de interne variabiliteit binnen een kaarteenheid
{(=bodemtype + grondwatertrap) komt op de uit de remote sensing opnamen afge-
leide verdampingskaart goed naar voren. Met behulp van false colour foto's en
de bodemkaart =zijn voor de belangrijkste bodemtypen en grondwatertrappen een
aantal gras— en maispercelen geselecteerd. Vervolgens is voor deze percelen

uit de verdampingskaart de relatieve plantverdamping afgeleid voor 30 juli
1982.

Voor de veldpodzol- en beekeerdgronden komen de uit het warmtebeeld afgeleide
en de met het SWATRE model berekende relatieve plantverdamping goed overeen.
Een uitzondering hierop wordt gevormd door gras op de Beekeerdgrond met grond-
watertrap IV en VI. Vergeleken met het warmtebeeld geeft SWATRE een duidelijk
lagere relatieve plantverdamping. Als reden kan hiervoor worden aangeduid dat
gras vaak beregend wordt. De percelen die juist voor de vlucht zijn beregend,
vertonen uiterlijk geen sporen meer van beregening maar het gras zal nagenoeg
potentieel verdamping. De percelen waarvan redelijkerwijs kan worden aangeno~
men dat ze beregend zijn, zijn dan ook buiten beschouwing gelaten. De Laarpod-
zol- en Enkeerdgronden geven een lagere relatieve plantverdamping te zien op
de verdampingskaart dan berekend door SWATRE. Waarschijnlijk wordt als gevolg
van te gunstig gekozen bodemfysische eigenschappen en profielopbouw de be-
schikbaarheid van vocht voor het gras overschat.

In deze studie is verondersteld dat de droogtegevoeligheid van een kaarteen-
heid wordt bepaald door de combinatie van bodemtype met grondwatertrap. Als
gevolg van het voorkomen van onzuiverheden en generalisaties op de 1:50000
bodemkaarten zal de relatieve plantverdamping zoals afgelezen van de verdam-
pingskaart niet altijd overeenkomen met de modelberekeningen. Binnenm een bo-
demtype varieren die factoren die van belang zijn voor de simulatie van de
plantverdamping. Zowel de bodemfysische eigenschappen van de boven~ en onder-
grond,de dikte van de humeuze bovengrond als de diepte van beworteling vari8-
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ren binnen een bodemtype. Wanneer geen veldwerk wordt verricht, maar gegevens
worden afgeleid uit de bodemkaart met bijbehorende bijlage, zal de berekende
verdamping zich altijd binnen bepaalde extremen bewegen. Uit de studie blijkt
dan ook dat de interne variabiliteit van de berekende gewasverdamping binnen
een bodemtype erg groot kan zijn. De veronderstelde gelijke droogtegevoelig-
beid wvan een bodemtype binnen een grondwatertrap gaat cok niet op. De klasse
indeling van de grondwatertrappen is betrekkelijk ruim van opzet. De variatie
in grondwaterstand binnen een grondwatertrap is zeer groot, waardoor ook de
berekende gewasverdamping binnen een grondwatertrap voor eenzelfde bodemtype
over een ruim traject varieert.
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