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VOORWOORD 

Deze nota bevat extra materiaal ter ondersteuning van het eind

rapport van de werkgroep 'Wateraanvoer naar de Herinrichting1. 

Duplicatie van tekst uit het eindrapport is voor geïnteresseerden 

in de ontwikkelde methodiek voor het evalueren van het effect van op

pervlaktewaterbeheer op de gewastranspiratie, en het verwerken van de 

verkregen gegevens in een kosten-baten analyse. De berekening van de 

economische haalbaarheid van infiltratie in het Drentse deel van het 

Herinrichtingsgebied is als voorbeeld genomen. 

Tot slot dient met nadruk vermeld te worden dat bij het ontwikke

len van de in dit rapport beschreven aanpak veel steun is ondervonden 

van de stimulerende discussies met leden van bovengenoemde werkgroep. 



r 

I N H O U D 

blz. 

1. GRONDSLAGEN VOOR HET BEPALEN VAN DE WATERAANVOER-

BEHOEFTE VOOR DE LANDBOUW 

1.1. Inleiding 

1.2. Keuze van de rekenwijze 

1.2.1. Algemeen 

1.2.2. Rekenmodel voor stroming in de bodem en 

vochtopname door een gewas 

1.2.3. Berekening van de grondwaterstroming 

1.2.4. Berekening van het peil in de ontwaterings-

middelen (sloten of wijken) 

1.2.5. Invloed op de landbouwkundige omstandig

heden in het voor- en najaar 

1.2.6. Meteorologische gegevens: wijze van gebruik 

1.3. Rekenwijze voor het beheer bij infiltratie 

1.3.1. Algemeen 

1.3.2. Uitgangspunten voor het beheer 

1.3.3. Vereiste gegevens over de vochttoestand van 

het land 

1.3.4. Simulatie van het beheer 

1 

3 

3 

3 

5 

7 

8 

9 

9 

10 

11 

12 

2. TOEPASSING VAN HET REKENMODEL 

2.1. Algemeen 

2.2. Bodemkundig-hydrologische eenheden 

2.3. Meteorologische data 

2.4. Gewas invoergegevens 

13 

13 

14 

23 

24 



biz. 

2.5. Invoergegevens voor het beheer bij infiltratie 

en beregening 25 

2.6. Resultaten van berekeningen 25 

2.6.1. Resultaten voor 'representatieve' maai

veldsligging 25 

2.6.2. Reductie voor ongelijke maaiveldsligging 39 

OMREKENING VAN VERHOGING GEWASVERDAMPING NAAR GELDELIJKE 

OPBRENGST 42 

3.1. Baten landbouw bij infiltratie 42 

3.1.1. Potentiële opbrengsten 43 

3.1.2. Opbrengstdervingen 44 

3.1.3. Prijzen 44 

3.1.4. Aanvullende gegevens ten behoeve van granen 

en suikerbieten 45 

3.1.5. Overige factoren 46 

4. KOSTEN-BATEN ANALYSE EN BEPALING AANVOERHOEVEELHEDEN 

VOOR DE LANDBOUW IN HET DRENTSE DEEL VAN DE HERINRICHTING 47 

4.1. Batenberekening voor de verschillende aanvoer-

gebieden 4g 

4.2. Berekening van het investeringseffect en de 

aanvoercapaciteit 51 

4-3. Autonome ontwikkeling 56 

LITERATUUR 57 

BIJLAGEN A t/m D 5 8 



BIJLAGEN 

A. HET WATERBEHEER 

A.l. Infiltratie 

A. 1.1. Simulatie van het beheer 

A.1.2. Invoergegevens van het algoritme voor het beheer 

A.2. Beregening 

B. AANPASSING EN UITBREIDING VAN HET MODEL SWATRE 

B.l. Algoritme voor het berekenen van het oppervlaktewaterpeil 

B.2. Algoritme voor het beheer 

B.3. Algoritme voor het verrekenen van de omstandigheden in het 

voor- en najaar 

B.4. Berekening van de grondwatertrap 

B.5. Berekening van de potentiële gewastranspiratie (T*) en 

de potentiële bodemverdamping (E*) 

B.6. Gevoeligheidsgrenzen voor verdampingsreductie bij water

tekort en bij wateroverlast 

B.7. Aangepast hoofdprogramma ('MAIN') en databewerkings-

subroutine ('RDATA') 

B.8. Berekening van de maatgevende afvoer 

C. RESULTATEN 

C l . Tabellen 

C.2. Figuren 

C.3. Berekeade 6t»s 

D. DE INTERNE RENTEVOET BIJ STOCHASTISCHE BATEN 



1. GRONDSLAGEN VOOR HET BEPALEN VAN DE WATERAANVOERBEHOEFTE VOOR 

DE LANDBOUW 

1 . 1 . I n l e i d i n g 

Het aanbrengen van voorzieningen die wateraanvoer mogelijk maken 

dient voorafgegaan te worden door maatregelen die de wateraanvoer-

behoefte zoveel mogelijk beperken. 

Het 'conserveren' van water betreft o.a. 

- het toepassen van teeltmaatregelen die onnodig verlies van 

bodemvocht beperken (b.v. onkruidbestrijding); 

- het verbeteren van het vochthoudend vermogen van de bovengrond 

door middel van bodemtechnische ingrepen (i.e. mengwoelen); 

- het aanbrengen en benutten van voorzieningen die het mogelijk 

maken op een verantwoorde wijze de afvoer van water tijdens 

het voorjaar te beperken. 

Met dat laatste wordt gedoeld op het installeren van landbouw

kundige stuwen. Dit zijn stuwen die 'automatisch' een ingesteld peil 

handhaven: een mechanisme zorgt ervoor dat de stuwkruin omlaag of 

omhoog bewogen wordt wanneer respectievelijk de afvoer toe- of 

afneemt. 

Deze methode van waterconservering is betrekkelijk nieuw: het 

waterschap 'de Veenmarken' heeft er enkele jaren ervaring mee opge

daan. Overigens is men reeds in de jaren '50 begonnen met het tijdens 

het voorjaar opzetten van het peil; men had toen echter nog niet de 

beschikking over automatisch werkende landbouwkundige stuwen. 

Aanvullende vochtvoorziening van landbouwgronden kan men op 

verschillende wijzen trachten te realiseren. Gekozen kan worden uit 

de alternatieven 

- infiltratie vanuit de ontwateringsmiddelen; 

- beregening. 



Beregening gaat gepaard met hoge kosten, met name op bedrijfs

niveau. Hierdoor is deze methode pas economisch aantrekkelijk wanneer 

ook de te verwachten landbouwkundige baten hoog zijn: slechts gron

den met een gering vochtleverend vermogen komen ervoor in aanmerking. 

Infiltratie is een naar verhouding zeer goedkope wijze van irri

geren: alleen het 'primaire' systeem (aanvoerwegen, gemalen) en het 

'secundaire' systeem (kanalen, peilvakken) brengen kosten met zich 

mee; op het bedrijfsniveau zijn de kosten nihil. 

Door het minder directe karakter is evenwel het effect van in

filtratie op de gewasverdamping veel geringer dan dat van beregening: 

fig. 1.1 laat zien dat er bij infiltratie meer 'kranen' zijn die een 

belemmering kunnen vormen voor de aanvullende watervoorziening. 
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Fig. 1.1. Kranen die een belemmering kunnen vormen bij alternatieve 

wijzen van aanvullende vochtvoorziening 



Het zo optimaal mogelijk laten verlopen van aanvullende vocht-

voorziening vereist een d o e l m a t i g w a t e r b e h e e r . 

Dit beheer dient steeds de volgende stappen te doorlopen: 

- het vaststellen van de 'vraag' aan de hand van de geconstateer

de uitdroging van de wortelzone; 

- het nagaan of er een 'kraan' is die een belemmering vormt voor 

het voldoen van de 'vraag' ; 

- het nemen van beslissingen en het effectueren van maatregelen 

opdat het watertransport afgestemd is op de beperkende factor 

in het wateraanvoersysteem. 

In deze studie wordt de beperking in het primaire systeem als 

een randvoorwaarde beschouwd: bij een gegeven aanvoercapaciteit wordt 

nagegaan wat de te verwachten landbouwkundige baten zijn. Daarbij 

wordt aangenomen dat er voldoende voorzieningen getroffen zullen zijn 

opdat de transportcapaciteit van het secundaire systeem niet beper

kend is. 

1.2. K e u z e v a n d e r e k e n w i j z e 

1.2.1. Algemeen 

Bij het opstellen van een rekenwijze voor het schatten van de 

landbouwkundige baten van aanvullende vochtvoorziening kan men op 

heel veel verschillende manieren te werk gaan. Deze verschillen zijn 

terug te voeren op andersoortige schématisâties ten aanzien van 

- de oneindig complexe werkelijkheid van het agrohydrologische 

systeem; 

- de oneindige variatie in meteorologische omstandigheden die de 

toekomst kan brengen. 

1.2.2. Rekenmodel voor stroming in de bodem en vochtopname door een 

gewas 

De gekozen schematisering van de veldsituatie is weergegeven in 

fig. 1.2. Voor het simuleren van de hydrologische processen in een 

bodemprofiel is gekozen voor het rekenen met SWATRE (BELMANS et al., 

1981): een numeriek model voor niet-stationaire stroming van bodem-

vocht. 



aanvoer 

peilverandering 

opname bodemvocht 
«jj£x . / d o o r het gewas 

TE'bodem 

stroming In de 
onverzadigde zone' 

/ 
landbouwkundige s t u w kwe l 

(regionale 
s t roming ) 

verandering van de 
grondwaterstand 

Fig. 1.2. Weergave van de schematische situatie waarop de berekeningen 

betrekking hebben. In de figuur vindt infiltratie plaats; 

bij drainage is de grondwaterstand uiteraard hoger dan het 

wijkpeil. 

Het model SWATRE simuleert de hydrologische processen in 

een bodemprofiel dat gesitueerd is midden tussen de ont

water ingsmiddelen. 

Elementaire waterbalansberekeningen worden verricht aan een in 

discrete compartimenten opgedeeld profiel dat uit meerdere bodemhori

zonten kan bestaan. Voor iedere horizont moet een pF-curve en een 



K(h)-relatie aangegeven worden. De grondwaterstand wordt aangepast 

wanneer de stroming in de verzadigde zone niet in evenwicht is met 

de vlak boven de grondwaterspiegel optredende flux van bodemvocht. 

(Het algoritme maakt gebruik van een waterbalansberekening; zodoende 

kunnen ook discretisatie fouten en dergelijke 'vereffend' worden.) 

Om de gewasverdamping te kunnen berekenen dienen bovendien de 

volgende gegevens beschikbaar te zijn: 

- de bewortelingsdiepte; 

- gevoeligheidsgrenzen voor verdampingsreductie bij watertekort 

èn wateroverlast; 

- een representatieve reeks dagwaarden voor de bodembedekkings-

graad en de gewashoogte; 

- een gewasweerstand voor het berekenen van de potentiële gewas

verdamping met de methode van Monteith-Rijtema. 

Het mineralentransport blijft geheel buiten beschouwing: de 

berekeningen vooronderstellen dat het betreffende gewas optimaal van 

voedingsstoffen is voorzien. 

1.2.3. Berekening van de grondwaterstroming 

De grondwaterstroming heeft twee componenten: 

- l o c a l e stroming: drainage van grondwater naar het ontwate

ringsmiddel; infiltratie wanneer water wordt aangevoerd tijdens 

de zomer; 

- r e g i o n a l e stroming: lager gelegen gronden worden veelal 

gevoed door kwel vanuit de ondergrond; hoger gelegen gronden zijn 

meestal onderhevig aan wegzijging. 

De locale grondwaterstroming wordt berekend met de formule van 

Ernst: 

i =(h -h )/T 
w g 

waarin: 

i = infiltratie (<0 bij drainage) (mm/d) 

h = peil in het ontwateringsmiddel (mm) 

h = grondwaterstand midden tussen de ontwateringsmiddelen (mm) 

T = drainage/infiltratieweerstand (d) 

De kwel of wegzijging wordt eenvoudigweg bij de locale stroming 

opgeteld. 
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1.2.4. Berekening van het peil in de ontwateringsmiddelen (sloten of 

wijken) 

Wegens de geringe stroomsnelheden die het transport in ontwaterings

middelen kenmerkt, wordt de opstuwing in sloten of wijken verwaarloosd: 

alleen het effect van b e r g i n g wordt in het model gesimuleerd. 

Er wordt dus uitgegaan van opgeschoonde sloten en wijken. 

Het effect van berging wordt gesimuleerd door per tijdstip van 

het model voor stroming in de bodem tevens een waterbalans op te stel

len voor het open water: 

h (t+At) = h (t) + At .{(a-i)/f + n-e } 
W W OW o 

waarin: 

h (t) = wijk- of slootpeil op tijdstip t (mm) 

At = tijdstap (d) 

a = aanvoer (mm/d) 

i = infiltratie (<0 bij drainage) (mm/d) 

f = oppervlaktefractie die door open water wordt ingenomen, 

als functie van h- (bij niet loodrechte taluds neemt 
w J 

f toe met h ) (-) 
ow w 

n = neerslag (mm/d) 

e = verdamping van open water (mm/d) 

Het ingesteld stuwpeil h is een bovengrens van het wijk- of 

slootpeil: het wijk- of slootpeil wordt gelijkgesteld aan het stuwpeil 

indien de berekende h (t+At) hoger mocht blijken te zijn dan h . De 

modelberekeningen vooronderstellen dus dat er geen belemmeringen zijn 

voor de a f v o e r van water. 

Voor 'conservering' (dat wil zeggen het vasthouden van water met 

behulp van landbouwkundige stuwen) heeft berging in het openwater de 

volgende gevolgen: 

- de grondwaterafvoer reageert met vertraging op het verhogen 

van het stuwpeil (een peilstijging moet door de afvoer zelf 

bewerkstelligd worden) ; 

- tijdens de zomer kan de inhoud van de sloten of wijken (minus 

het verdampingsoverschot) infiltreren. 



Voor 'aanvoer' zijn de gevolgen dat 

- de infiltratie lager is dan de aanvoer bij peilstijging; 

- de infiltratie hoger is dan de aanvoer bij peildaling. 

1.2.5. Invloed op de landbouwkundige omstandigheden in het voor-

en najaar 

De omstandigheden in het voorjaar ('vroegheid' van de grond; be

werkbaarheid tijdens de zaai/poot periode) worden verrekend met be

hulp van een methode die ontleend is aan de H.E.L.P. (Herziening 

Evaluatie van Landinrichtings Plannen). 

Deze methode stelt, dat er tussen 20 maart en 10 april minstens 

tien dagen met een grondwaterstand van dieper dan 70 cm -mv moeten 

zijn. Voor iedere dag minder dan de vereiste tien wordt 1 mm reductie 

op de seizoensverdamping in rekening gebracht. Deze reductie lijkt wat 

weinig; men moet echter bedenken dat de genoemde tien dagen betrekking 

hebben op de tijd die een boer nodig heeft voor het inzaaien/poten 

van zijn gehele areaal èn het tegelijkertijd draaiende houden van 

zijn bedrijf: 

- dertig procent van de voor zaaien/poten beschikbare tijd 

wordt geacht 'verloren' te gaan aan het handhaven van de 

bedrij fscontinuiteit; 

- per netto dag minder beschikbare tijd wordt 1/7 van het 

areaal geacht een dag later dan gewenst ingezaaid te worden. 

Veldproeven hebben uitgewezen dat één dag later inzaaien ruwweg 

6 mm reductie van de seizoensverdamping ten gevolge heeft. Aangezien 

het per dag 'minder dan de vereiste tien' circa 1/7 van het areaal 

betreft geeft dit een reductie van: 

6 * 1/7 =1 mm 

De berijdbaarheid en bewerkbaarheid van de grond tijdens de oogst 

in het najaar wordt verrekend met behulp van een methode die afgeleid 

is uit gegevens van WIND (pers. mededeling) en van BEUVING (1982): 

Fabrieksaardappelen bijvoorbeeld, worden geoogst tussen 15 september 

en 1 november. Het aantal 'niet-werkbare' dagen in die periode wordt 

berekend aan de hand van de grondwaterstand: 



- bij een grondwaterstand van dieper dan 100 cm -mv wordt de 

grond zowel berijdbaar als bewerkbaar geacht. (De berijdbaar

heid heeft betrekking op het gevaar van compactie van de bodem-

laag vlak onder de bouwvoor); 

- bij een grondwaterstand van minder diep dan 60 cm -mv is de 

grond niet berijd- en bewerkbaar: een 'volledig niet-werkbare' 

dag wordt in rekening gebracht; 

- bij een grondwaterstand van 100 tot 60 cm -mv wordt een 'gedeel

telijk niet-werkbare' dag in rekening gebracht: 

f , = (100 - h )/40 
nwd g 

waarin: 

f , = 'niet-werkbare' fractie van een dag (d) 

h = grondwaterstand (cm -mv) 
g 

Stel dat bij 'conservering' het langjarig gemiddelde van het 

aantal niet-werkbare dagen in het najaar 4,0 bedraagt, terwijl bij 

'aanvoer' een gemiddelde van 6,0 berekend wordt. In de praktijk zou 

dit tot gevolg hebben dat men op de lange duur twee dagen eerder met 

de oogst gaat beginnen om bijvoorbeeld het risico van vorstschade niet 

groter te laten worden dan wat men gewend is. 

De in rekening gebrachte verdampingsreductie komt overeen met de 

door het model berekende transpiratie tijdens de laatste twee dagen 

van het groeiseizoen. 

1.2.6. Meteorologische gegevens: wijze van gebruik 

Het 'doorrekenen' van een reeks meteorologische gegevens die 

zowel natte als droge jaren bevat verdient de voorkeur boven het door

rekenen van bijvoorbeeld 'een 10% droog jaar'. In de praktijk van het 

waterbeheer heeft men namelijk steeds te maken met de onzekerheid omtrent 

de weersomstandigheden tijdens de rest van het seizoen: het nemen van 

een gecalculeerd risico is inherent aan het nemen van maatregelen die 

gericht zijn op het voorkomen van droogteschade. Dit risico betreft 

het eventueel achteraf overbodig blijken te zijn van wateraanvoer en 

- in het ergste geval - het eventueel veroorzaken van 

wateroverlast tijdens de nazomer en tijdens de oogstperiode. 



Het rekenen met bijvoorbeeld 'een 10% droog jaar' elimineert dit 

risico-element en kan daardoor resulteren in grove overschatting van 

het effect van aanvullende vochtvoorziening. 

Bij het rekenen met een historische reeks zal men zich uiteraard 

moeten beperken ten aanzien van de reekslengte. 

Beschikbaarheid van zowel gegevens als rekentechnische hulpmiddelen 

kunnen beperkend zijn. Bij voorkeur zal een reekslengte gekozen worden 

die representatief is voor het desbetreffende klimaat en lang genoeg 

is in verhouding tot de variantie van de grootheid waar het hier om te 

doen is: het verschil in gewasverdamping bij het doelmatig benutten 

van verschillende niveau's van vorzieningen ten behoeve van het water

beheer. 

1.3. R e k e n w i j z e v o o r h e t b e h e e r b i j i n 

f i l t r a t i e 

1.3.1. Algemeen 

Bij het simuleren van het beheer dat z o u k u n n e n worden 

toegepast indien men ook de beschikking zou hebben over een zekere 

aanvoercapaciteit, wordt zoveel mogelijk aansluiting gezocht bij het 

conserveringspraktijk zoals die nu is. Er zijn twee redenen om deze 

aansluiting te zoeken: 

- het conserveren is de 'nul' situatie die als referentieniveau 

dient bij het berekenen van het effect van wateraanvoer; 

- het resulteert in een type model dat tevens als hulpmiddel kan 

dienen bij het in de praktijk ontwikkelen van een doelmatig be

heer. 

In fig.l.Jis weergegeven hoe de rekenwijze voor het beheer deel 

uitmaakt van het rekenmodel. Overeenkomstig de praktijk van het conser

veren, krijgt de module voor het beheer één keer per week de kans om 

in te grijpen in het simulatieproces. In geval van 'nood' zal men in 

de praktijk eventueel tussentijds aktie kunnen ondernemen. Gezien de 

algehele traagheid van het (omvangrijke!) systeem zal evenwel de be

tekenis hiervan voor de vochttoestand van het land gering zijn. 
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Fig. 1.3. Stroomdiagram van het rekenmodel. Eenmaal per week krijgt 

de 'module' BEHEER de kans om het stuwpeil en de aanvoer-

dichtheid te wijzigen 

1.3.2. Uitgangspunten voor het beheer 

In de praktijk worden doorgaans op de decimeter afgeronde waarden 

voor het in te stellen stuwpeil gehanteerd. Bij een winterpeil van 

140 cm -mv en een zomerpeil van 90 cm -mv onderscheidt men dan de 

volgende 'fasen*: 
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fase 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

stuwpeil (cm -mv) 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

In een 'droog' jaar mag het peil eventueel 20 cm extra opgezet 

worden. 

6 80 

7 70 

Plotselinge peildaling van meer dan 10 cm kan de stabiliteit van 

taluds in gevaar brengen. Om deze reden mag slechts in noodgevallen 

het peil met 20 cm per week afgebouwd worden. 

Het beheer dient niet met horten en stoten te gaan. Indien men 

de ene week het peil constant gehouden heeft zal men de volgende 

week niet ineens een verhoging van 20 cm kunnen wensen: men zou er 

dan te laat achter gekomen zijn dat de vorige week het peil eigenlijk 

met 10 cm verhoogd had moeten worden. Om deze reden wordt bij het 

vaststellen van het nieuwe stuwpeil slechts een stijging van 10 cm 

toegestaan. Eenzelfde redenering is van toepassing op de aanvoerbe-

hoefte: bij plotselinge regenval mag de aanvoer wel abrupt gestopt 

worden, maar het opvoeren van het debiet moet geleidelijk geschieden. 

Aanvoer van water kan de omstandigheden tijdens het oogstseizoen 

nadelig beïnvloeden. Dit risico wordt beperkt door: 

- de aanvoer één maand voor het einde van het groeiseizoen stop 

te zetten; 

- ervoor te zorgen dat aan het einde van het groeiseizoen het 

peil afgebouwd is naar winterniveau. 

1.3.3. Vereiste gegevens over de vochttoestand van het land 

Het wekelijks opnemen van grondwaterstanden is reeds in 'de' 

praktijk gerealiseerd. Dit verzamelen van veldgegevens is arbeids

intensief: de gegevens zijn circa een halve week 'oud' tegen de tijd 

dat ze gebruikt worden bij het nemen van een beslissing met betrekking 

tot het beheer. 
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Het in de toekomst eventueel kunnen beschikken over een (kostbare) 

aanvoercapaciteit zal hogere eisen stellen aan de gegevens over de 

hydrologische toestand van het land. Men zal behalve grondwaterstands-

gegevens tevens een goed gekwantificeerde indruk moeten hebben van de 

vochtvoorraad in de wortelzone: zonder deze informatie is het totaal

beeld zeer incompleet; er is nu eenmaal niet een eenduidig verband 

tussen de grondwaterstand en de hoeveelheid vocht in de wortelzone. 

Bij het schatten van deze vochtvoorraad kan men denken aan het 

bijhouden van een waterbalans met behulp van meteorologische gegevens 

van het KNMI, eventueel gecompleteerd met zeer eenvoudige relaties 

om de capillaire opstijging te benaderen. 

Ook kunnen veldopnames uitkomst bieden. 

1.3.4. Simulatie van het beheer 

De wijze waarop bovenbeschreven uitgangspunten zijn verwerkt in 

een 'module' wordt beschreven in bijlage A.1. 
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2. TOEPASSING VAN HET REKENMODEL 

2.1. A l g e r n e e n 

Een onderzoek naar de landbouwkundige baten van wateraanvoer 

dient opgezet te zijn op een wijze die aansluit bij de economische 

berekening die men vervolgens wenst te maken. Dit houdt in dat het 

gewenst is de baten te evalueren bij verschillende waarden van de 

aanvoer c a p a c i t e i t : deze capaciteit bepaalt immers de 

hoogte van de i n v e s t e r i n g die men al dan niet zou willen 

plegen. Om de n e t t o b a t e n te kunnen berekenen zal steeds 

bekend moeten zijn hoeveel water aangevoerd is om een bepaalde ver

hoging van de gewasverdamping te bereiken: de totaal aangevoerde 

hoeveelheid water bepaalt immers de hoogte van de v a r i a b e l e 

k o s t e n die gemaakt moeten worden om bepaalde b r u t o b a t e n 

te verkrijgen. 

De in het herinrichtingsgebied voorkomende bodemkundige-hydrolo-

gische eenheden zijn doorgerekend voor de volgende alternatieven: 

1. een constant stuwpeil; dit alternatief komt overeen met de 

situatie van vóór het eventueel geïnstalleerd hebben van land

bouwkundige s tuwen; 

2. conservering met behulp van landbouwkundige stuwen; 

3. aanvoer ten behoeve van infiltratie, bij een capaciteit van 

a) 0,75 mm/d 

b) 1,50 mm/d 

c) 2,50 mm/d 

13 



Indien de baten van infiltratie vrijwel nihil bleken te zijn, 

werd in plaats van 3c) het alternatief 'beregening' doorgerekend. 

Het alternatief 2) diende steeds als referentieniveau bij het be

rekenen van het 'aanvoereffeet' op de gewasverdamping. 

2.2. B o d e m k u n d i g - h y d r o l o g i s c h e e e n 

h e d e n 

Op basis van de bodemkaart schaal 1 : 50 000 (reconstructie 

Oost-Groningen en de Gronings-Drentse Veenkoloniën, 1975; zie ook 

Fig. 2.1) zijn in het herinrichtingsgebied de volgende vijf bodem-

kundige hoofdeenheden onderscheiden: 

- iWp : gemengwoelde veenkoloniale grond; 

- Hn23 : deze grond kan men zien als een 'versleten' iWp-grond, 

die destijds te laat of niet is gemengwoeld waardoor 

het veen beneden de wortelzone is verdwenen; 

- iWp/Hn21 : een wat hoger liggende grond die tussen de iWp 

voorkomt, met een goede bovengrond maar een ondergrond 

bestaande uit leemarm materiaal (dat slechte capillaire 

eigenschappen heeft); 

- Hn21 : een zandgrond die voorkomt op de ruggen in het veen

koloniale gebied en in Westerwolde, met een 'matige' 

bovengrond en een ondergrond bestaande uit leemarm 

materiaal; 

- zVz : een veengrond aan de voet van de hogere ruggen, of een 

jonge veenkoloniale grond met een dik veenpakket; 

- klei : zware zeeklei. 

Er zijn geen berekeningen verricht aan de niet-gemengwoelde 

iWp-grond: omdat aanvoer van water een kostbare zaak is mag aan

genomen worden dat eerst alle mogelijkheden van waterconservering 

benut zullen zijn. 

De bodemfysische karakteriseringen van de in fig. 2.2a schematisch 

weergegeven bodemkundige eenheden zijn ontleend aan VEERMAN (1982) 

en BLOEMEN (1982). Fig. 2.2b geeft de pF-curven van de samenstellende 

bodemlagen. De gebruikte K(h) relaties hebben de vorm (zie o.a. 

BLOEMEN, 1982): 
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h ri 

k = 0,5 \ij^) S , h Ê ha/r; k = 0,5 kg, 0 S h > ha/r 

waarin: 

k = doorlatendheid (cm/d) 

k = verzadigde doorlatendheid (cm/d) 
S 

h = drukhoogte (cm) 
h = luchtintreewaarde (cm) 

a 
r = empirische constante 
n = maat voor de snelheid waarmee k vanaf 0,5 k s ' s 

afneemt als h vanaf h afneemt 

a 

De factor 0,5 dient om, op een benaderende wijze, het hysterese 

effect in rekening te brengen. Uit tabel 2.1blijkt, dat de bij een 

bepaald type bodemlaag horende parameters van de K(h)-formule niet 

dezelfde waarden behoeven te hebben wanneer dit type op verschillende 

hoogte voorkomt binnen één profiel (i.e. zwak lemig zand in profiel 

7; vgl. ook de parameters horend bij pF-curve 11 in andere profielen). 

Dit komt voort uit kleine verschillen in granulaire samenstelling die 

volgens de methode van BLOEMEN een andere doorlatendheid tot gevolg 
hebben. 
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HERINRICHTING OOST - GRONINGEN EN 
DE GRONINGS -DRENTSE VEENKOLONIËN^ 

7 \ ,'• •..* •• '. ••••• l- Bijlage 3 

• - - . ' ' • .' ; V 
BODEMKUNDIGE OVERZICHTSKAART ' .fki.-é?' ""J-'r. ', h l'olhml \ I ,..[..*.' 

PW :-}£^^X-:l 

J* ' t l . , .nlf.»i 

; t ::Y\ ƒ / f \ !,V-/ 

•'.'/'•à. v.-<v-f7H 
E223 KLEIGEBIED 

OVERGANGSGEBIED KLEI-VEEN ZAND 

Kff.'*:*:*:3 ZANDGEBIED 

Rfc' ' .'-Sil OUDSTE VEENONTGINNINGEN 

L .T J MIDDELOUDE EN JONGE VEENKOLONIËN 

HOOGVEEN 

* '* -BEEKDAL KOMPLEX 

VEEN jfe 

- KJ§ 

Figo 2.1. Bodemkaart van Oost-Groningen en de Gronings-Drentse Veen

koloniën. Schaal 1:50 000 
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w.z. 

Fig. 2.2a. Schematische weergave van bodemkundige eenheden 
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Fig. 2.2b. pF-curven van bodemlagen: 
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20% veen, 20% gliede, 60% zand 
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Tabel 2.1.Parameters betreffende de in fig. 2.2a schematisch weergegeven 

bodemkundige eenheden. De nummers van de pF-curven verwijzen 

naar fig. 2.2b. De Hn-grond van BLOEMEN (1982) blijkt een Hn23 

te zijn. In het gebied komen echter meer Hn21- dan Hn23-gronden 

voor. De karakterisering van dit profiel is verkregen door voor 

de derde laag van het Hn23-profiel dezelfde parameters te nemen 

als voor de laag tussen 90 en 130 cm -mv. 

0, 5 k 
s 

(cm/d) 

iWp 

Hn23 

iWp/ 
Hn21 

Hn21 

zVz 

59 
39 
80 

86 
57 
77 
90 
80 

59 
90 
80 

86 
57 
90 
80 

86 
0,185* 
2,83 

77 
77 

ha/r 

(cm) 

7 
7 
8 

7,5 
8 
7 
7,5 
8 

7 
7,5 
8 

7,5 
8 
7,5 
8 

7,5 
35 
27 
7 
7 

n 
3 

(-) 

1,48 
2,22 
3,67 

1,46 
1,81 
2,62 
3,46 
3,67 

1,48 
3,46 
3,67 

1,46 
1,81 
3,46 
3,67 

1,46 
1,57 
1,41 
2,62 
2,62 

pF-
curve 
nr 

19 
20 
11 

1 
10 
11 
12 
11 

19 
12 
11 

0 
10 
12 
11 

3 
5 
9 

11 
12 

Diepte 
grenzen 
(cm -mv) 

0- 40 
40- 90 
90-200 

0- 20 
20- 40 
40- 90 
90-130 

130-200 

0- 40 
40-130 

130-200 

0- 20 
20- 40 
40-130 

130-200 

0- ZO 
20- 90 
90-100 

100-170 
170-200 

Volumetr 

epF=4,2' 
(%) 

15 
13 
4 

14 
8 
4 
3 
4 

15 
3 
4 

8 
8 
3 
4 

ÎS 
24 
15 
4 
3 

Lsch vochtgehalte 

V-2 
(%) 

43 
40 
21 

41 
31 
21 
19 
21 

43 
19 
21 

35 
31 
19 
21 
f 4 

J 1 
59 
43 
21 
19 

0 verz 
(%) 

57 
55 
38 

48 
40 
38 
35 
38 

57 
35 
38 

50 
40 
35 
38 
r i 
OH 

79 
47 
38 
35 

*Voor-h < 35 cm drukhoogte zijn hogere k-waarden gebruikt, om het bere
kenen van een schijngrondwaterspiegel te vermijden. In het 'veld' heeft 
men namelijk op de plaatsen waar schijngrondwaterspiegels pleegden 
voor te komen reeds lang de situatie verbeterd met behulp van bodem-
technische ingrepen. 
Overigens is het model SWATRE vooralsnog niet toegerust effecten samen
hangend met een schijngrondwaterspiegel te simuleren. 
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De voor een bodemkundig-hydrologische eenheid aangehouden drai

nageweerstand wordt geacht betrekking te hebben op de situatie bij 

'winterpeil'. Veldproeven hebben uitgewezen (BARTELDS e.a., 1982) 

dat de stromingsweerstand bij drainage niet betekenend verschilt 

van die bij infiltratie. Wel werd in het wijkengebied geconstateerd 

dat bij maximale opstuwing de infiltratieweerstand met circa 10% 

afneemt door de toename van de natte omtrek en het in werking treden 

van permeablele stroken die vrij zijn van slib. 

Door het voorkomen van ruggen en dalen in het landschap ont

staan verschillen in de stroming naar de zandondergrond. Op basis 

van onder andere hoogteligging, afvoergegevens en grondwatertrap-

classificering zijn schattingen verkregen van de in combinatie met 

een bodemkundige eenheid voorkomende kwel of wegzijging (zie tabel 

2.2). Het voorkomen van kwel of wegzijging kan men zien als een 

'subregionale' vereffening van grondwaterstandsverschillen. De 

mate waarin vereffening optreedt hangt af van de grondwaterstand: 

bij een diepe grondwaterstand zal de wegzijging minder zijn dan 

bij een ondiepe. In het model is dit nagebootst door de wegzijging 

nul te stellen bij een grondwaterstand van 195 cm -mv. 

Eenvoudigheidshalve wordt in een kwelsituatie de kwelintensiteit 

(mm/d) constant gehouden, hoewel er hydrologische argumenten zijn om 

ook de kwel te laten afnemen met het dieper worden van de grondwater

stand. 

De peilvakken in het veenkoloniale gebied zijn zo ontworpen dat 

het zomerpeil circa 105 cm lager is dan de gemiddelde maaivelds

ligging. Binnen een peilvak komen forse verschillen in maaivelds

ligging voor. Ten dele komen deze verschillen door de regionale trend 

van de maaiveldsligging: binnen een peilvak is deze daling circa 50 

cm. 

De overige variaties hangen voornamelijk samen met variaties in de 

zandondergrond (dekzandkoppen en -ruggetjes, niet te verwarren met 

ruggen als bijvoorbeeld de Hondsrug): binnen 

een peilvak kan de totale variatie zelfs 1 m bedragen. Het betreft 

hier dan wel de 2a~grenzen van een 'normaal' verdeelde maaivelds

ligging: de standaard afwijking bedraagt circa 25 cm (zie ook 

fig. 2.3). Wel dient bedacht te worden dat aan de zijde waar de 

gemiddelde ligging het hoogst is er enige kwel is vanuit het 
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Tabel 2.2. Lijst van bodemkundig hydrologische eenheden 

Profiel 
nummer 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Bodem-
kundige 
eenheid 

iWp 

iWp 

iWp 

iWp 

iWp 

iWp 

Hn23 

iWp/Hn2 

Hn21 

Hn21 • 

Hn21 

zVz 

zVz 

Drainage 
weer
stand 

(d) 

100 

200 

200 

200 

400 

400 

200 

I 200 

400 

400 

800 

200 

200 

Kwel 

(mm/d) 

0 

-0,5 

0 

+0,5 

-0,5 

0 

0 

-0,25 

-0,5 

0 

+0,5 

0 

+ 1,0 

*zp/wp/cp 

(cm-mv) 

90/140/120 

90/140/120 

90/140/120 

90/140/120 

90/140/120 

90/140/120 

90/140/120 

90/140/150 

70/120/120 

70/120/120 

70/120/120 

90/140/120 

100/150/150 

+ , w/s 

w 

w 

w 

w 

w 

w 

w 

w 

s 

s 

s 

w 

w 

Dikte 
wortelzone 

(cm) 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

30 

40 

30 

30 

30 

20 

20 

*zp = zomerpeil; wp = winterpeil; cp = constant peil 
(de situatie van voor het installeren van landbouwkundige stuwen en 
opschonen wijken) 

w = wijkensysteem; profiel diepte 2 m; bodembreedte 4 m; taluds 1:2 

s = slotensysteem; profiel diepte 1,4 m; bodembreedte 0,6 m; 

taluds 1 : 1£ 

(hogerliggende) volgende peilvak. Evenzo is er aan de zijde waar 

de gemiddelde ligging het laagst is enige wegzij ging. Dit ver

schijnsel 'verzacht' enigszins het effect van de ongelijke maai

veldsligging. 

Uit tabel 2.2 blijkt, dat een verschil van 50 cm tussen zomer

en winterpeil is aangehouden. In werkelijkheid is er bij de beweeg

bare stuwen een grotere peilvariatie mogelijk (afgezien van het 

20 cm extra opzetten dat genoemd is in hoofdstuk 1). Daar staat 

evenwel tegenover, dat enige opstuwing in de leidingen (kanaal, wijken 

of sloten) de effectieve variatie in de wijken of sloten iets minder 

maakt. 
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Schaal 1:20.000 

maaiveldsligging 
(cm boven zomerpeil ) 

>130 

V///A 110-130 

I I 70-110 

^ 50-70 

^ <50 

Fig. 2.3. Voorbeeld van een peilvak in het veenkoloniale gebied 

Nu is het zo dat verdampingsreducties als gevolg van water

overlast veel groter zijn dan die als gevolg van watertekort. Het 

peilbeheer dient daarom afgestemd te zijn op de lagere gedeeltes. 

Om deze reden zijn dê modelberekeningen gedaan voor een maai

veldsligging van 90 cm boven zomerpeil. Overigens is hiermee de 

kous nog niet af wat betreft de ongelijke maaiveldsligging. Hier 

zal bij de presentatie van de resultaten nader op in worden gegaan. 
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2.3. M e t e o r o l o g i s c h e d a t a 

De gebruikte meteorologische gegevens zijn afkomstig van het 

KNMI weerstation in Eelde. 

Uit praktische overwegingen moest de lengte van de gebruikte 

datareeks beperkt worden tot 12 jaar (1971 t/m 1982). De vuistregel 

is, dat een reeks met een lengte van 30 jaar niet statistisch ge

toetst hoeft te worden wat betreft de representativiteit voor een 

klimaat. Daarmee is echter niet gezegd dat een reeks van 12 jaar 

per definitie niet voldoende representatief is: 

Wateraanvoer heeft zowel effecten op de grootte van de vochttekorten 

in de verschillende jaren als op de omvang van de periodiek optreden

de wateroverlast. Daarom moet op beide aspecten gelet worden bij het 

toetsen van de reeks 1971-1982. 

Wat de 'droge' kant betreft het volgende: 

- om een indicatieve berekening te kunnen maken kan men de wortel-

zone opvatten als een reservoir van waaruit potentiële verdamping 

plaatsvindt. De neerslag die valt vermindert het ontstane vocht-

tekort, maar ook niet meer dan dat: het surplus stroomt af 

wanneer het reservoir 'vol' is. Het maximale vochttekort in 

een bepaald jaar is een goede maat voor de droogheid. 

Door WIEBING (pers.med.) zijn op deze wijze de jaren 1945 tot 

en met 1979 onderzocht, gebruikmakend van de weersgegevens 

van Eelde. Deze reeks is aangevuld met de jaren 1980 tot en 

met 1982. De maximale tekorten zijn gemiddeld 150 mm over de 

periode 1945 tot en met 1982 en gemiddeld 167 mm over de 

periode 1970 tot en met 1982. De laatstgenoemde periode is dus 

circa 11% droger 

- door WESTPHAL (pers. med.) is een 'gestyleerd verband' afge

leid tussen de door SWATRE en HYDRO (WERKGROEP ICW, 1981) berekende 

aanvoereffecten in de jaren 1971 t/m 1982. Met dit verband is voor 

een bepaald geval (iWp) de reeks door SWATRE berekende effecten 

uitgebreid tot de periode 1911 tot en met 1982. Hieruit kwam 

naar voren, dat voor de periode 1952 tot en met 1982 het be

rekende aanvoereffeet circa 25% kleiner is dan voor de periode 

1971 tot en met 1982; vergelijkt men echter het effect voor 

1911 tot en met 1982 met dat van 1971 tot en met 1982 dan vindt 
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men voor de laatstgenoemde periode een slechts 7% kleiner 

effect 

- door VAN BOHEEMEN (1982) wordt gesteld dat voor Schouwen-

Duiveland de gemiddelde waarden van de potentiële verdamping 

en het maximale vochttekort in de periode 1971-1980 ongeveer 

gelijk zijn aan de gemiddelden van periode 1933-1980. 

De zomer van 1980 was extreem nat. Om schade door wateroverlast 

in deze zomer te vermijden is noodgedwongen de rekenwijze voor het 

beheer extra voorzichtig gemaakt. Dit heeft natuurlijk consequenties 

gehad voor de in de overige jaren bereikte aanvoereffecten; deze 

effecten zouden groter uitgevallen zijn wanneer het jaar 1980 had 

ontbroken. 

Dit laatste voorbeeld onderstreept nog eens dat men gebruik 

moet maken van een historische reeks, en niet van bijvoorbeeld een 

geselecteerd '10% droog jaar'. Gedacht wordt dat het iets droger 

dan gemiddeld zijn van de periode 1971-1982 ongeveer gecompenseerd 

wordt door het effect van de extreem natte zomer in 1980. 

2.4. G e w a s i n v o e r g e g e v e n s 

In het herinrichtingsgebied komt overwegend een veenkoloniaal 

bouwplan voor. Dit bouwplan omvat 45% fabrieksaardappelen, 30% granen 

en 25% bieten. Om de vereiste rekeninspanning te beperken is be

sloten alle hydrologische berekeningen betrekking te laten hebben 

op fabrieksaardappelen. Naderhand is bij de batencalculatie hier 

rekening mee gehouden. 

Het jaar 1981 was niet uitgesproken droog of nat. Om deze reden 

werd het aanvaardbaar geacht gewasgegevens van 1981 te gebruiken 

voor het doorrekenen van alle jaren in de periode 1971-1982. Het 

betreft gegevens over 

- de gewashoogte 

- de bodembedekkingsgraad 

De reeks gewashoogten en bodembedekkingsgraden werd overgenomen 

uit HELLINGS e.a. (1982), een verslag van een veldproef met fabrieks

aardappelen. Het betreffende groeiseizoen begon op 1 mei en eindigde 

op 15 september. 
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2.5. I n v o e r g e g e v e n s v o o r h e t b e h e e r b i j 

i n f i l t r a t i e 

Voor de invoergegevens van de module voor het beheer wordt ver

wezen naar bijlage A. 

2.6. R e s u l t a t e n v a n b e r e k e n i n g e n 

2.6.1. Resultaten voor 'representatieve' maaiveldsligging 

In fig. 2.4 is een voorbeeld gegeven van het berekend aanvoer-, 

stuwpeil-, wijkpeil- en grondwaterstandsverloop voor verscheidene 

beheersalternatieven (constant stuwpeil van 120 cm -mv, conservering, 

aanvoer bij een beschikbare capaciteit van respectievelijk 2i, \{ 
3 

en — mm/d). 
4 

Bedacht moet worden, dat de aangegeven effecten op de gewasver

damping betrekking hebben op het met gewas beplante deel van het 

bodemoppervlak. In het rekenmodel is dit het niet door water ingenomen 

deel. (Bij de berekening van de landbouwkundige baten zal nog een 

correctie worden toegepast voor de taluds, de verspreide bebouwing, 

wegen enz.). In het wijkengebied is het percentage open water circa 

4%. Voor een aanvoercapaciteit van 2,5 mm/d is in het onderhavige 

voorbeeld het voor het percentage open water gecorrigeerde aanvoer-

effect dus te berekenen met 

AT!; _ = (1-f ) x AT- _ = 0,96 x 10,1 = 9,7 mm »schijf 
/. , J O W 2. , D 

De 'effectiviteit' van aanvoer kan men definiëren als 

ATC 

e = £=- x 100% 
Ia 

In het voorbeeld is de effectiviteit dus 10% (9,7/96 x 100%). 

De overige 90% van de aanvoer (86 mm) vindt men aan het einde van 

het seizoen terug als extra berging in de wijken en in de grond. 

In dit geval is er geen tussentijdse afvoer, en geen extra weg

zij ging, zodat het meerdere water in het afvoerseizoen in het 

afvoerstelsel terechtkomt. 

25 



mm d ' 
2.5 r 
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ï a = 96 mm 

Ï a . - = 74mm 

£ a = 43 mm 
0.75 

seizoenaanvoer bi) 

_ resp. een aanvoer -

capaciteit van 2.5; 

1.5:0,75 mm/d 

stuwpeil (bij aanvoer) en wljkpellen wijkpell bij: 
constant stuwpeil van 120cm-mv 
conservering 

aanvoer.a =0,75 mm/d 
cap 

aanvoer, a =1,5 mm/d 
cap 

aanvoer.a = 25 mm/d 
cap 

stuwpeil bij: 
aanvoer, o =2,5 mm/d 

cap 

lcm-mv) 

°r 
40 -

80 y' 

120 - "" 

160 -

200 

grondwaterstands verlopen 

j _ 

AT =7,lj-conserverinyseffect op de gewasverdamping 

AT =7,2 
075 

AT =9,8 
1.5 

AT =10,1 
2,5 

aanvoereffect op de gewasverdamping 
met conservering als referentieniveau. 

_ i _ _ i _ _l_ - j _ 

1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 
einde data 

1982 •*— groeiseizoen fabrieksaardappelen 

Fig. 2.4. Voorbeeld van berekeningsresultaten voor een iWp-grond 

met een drainageweerstand van 200 dagen, zonder kwel of 

wegzij ging (nr. 3 van Tabel 2.2) 

Het groeiseizoen eindigt op dag nr. 259. De volgende gegevens 

zijn in fig. 2.4 bij dit dag nr. af te lezen: 

'conservering' 

wijkpeil 
(cm -mv) 

140 

165 

grondwaterstand 
(cm -mv) 

142 

165 

25 cm 23 cm 

Het wijkpeilverscb.il van 25 cm komt overeen met een berging van 

250 x f = 250 x 0,04 = 10 mm 'schijf*. 
ow ' J 
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Dit betekent, dat van de 86 mm niet-effectieve aanvoer 76 mm 

aan de grond toegevoegd is die n i e t door het gewas is opgenomen. 

De bergingscoëfficiënt voor deze hoeveelheid water was onder de 

heersende omstandigheden (aan het einde van een droge zomer) kenne

lijk 

A(vochtinhoud) _ 76 _ . .. 
Mgrondwaterstand 230 ' 

Voor een uitgedroogd profiel en diepe grondwaterstand is dit een 

realistische waarde. 

Het lage effectiviteitspercentage komt voort uit het feit, dat in

filtratie een zeer indirecte manier is van watervoorziening met vele 

'kranen' op de transportweg. Bij beregening uit oppervlaktewater 

worden twee kranen geëlimineerd, namelijk de drainageweerstand en 

de capillaire opstijging. De effectiviteit ligt hierbij dan ook 

veel hoger. In het ene geval wat is doorgerekend (nr. (11)) is 

dit 44/(98 * 1,2) = 37% (20% verliezen). Ook hier echter wordt 

meer dan de helft van het water slechts toegevoerd om het profiel 

natter te maken. Dit kan men echter pas achteraf constateren, 

zodat voor Nederlandse klimaatomstandigheden dit als een gegeven 

moet worden beschouwd. 

Zoals verwacht varieert het berekende aanvoereffeet van jaar 

tot jaar zeer sterk. Tabel 2.3 geeft een indruk van deze variatie. 

Ondervonden werd, dat de bereikte aanvoereffecten zeer gevoelig 

zijn voor het criterium dat bepaalt wanneer met aanvoer begonnen 

wordt. Bij een iets minder attent waterbeheer zijn de bereikte 

aanvoereffecten 15-30% lager dan wanneer de kraan op tijd opengezet 

wordt. 
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Tabel 2.3. Aanvoereffecten (mm/seizoen) voor een aantal profielen 

(zie ook tabel 2.2), bij een aanvoercapaciteit van 1,5 

mm/d. 

De getallen tussen haakjes hebben betrekking op de in het 

rechtergedeelte van fig.A.3 (zie bijlage A) met streepjes

lijn aangegeven aanvoerfunctie 

Prof. 
nr. 

2 

3 

+4 

8 
+9 

10 

'71 

13 
(9) 

11 
(6) 

6 
(4) 

14 

16 

13 

'72 

-2 
(-2) 

-1 
(0) 

0 
(0) 

0 

-11 

-2 

»73 

3 
(5) 

2 
(2) 

2 
(2) 

11 

12 

12 

'74 

5 
(3) 

2 
(1) 

0 
(0) 

14 

15 

14 

'75 

16 
(15) 

21 
(16) 

18 
(11) 

17 

15 

17 

'76 

25 
(22) 

30 
(21) 

29 
(20) 

14 

18 

14 

'77 '78 

6 3 
(6) (2) 

5 1 
(3)(-1) 

4 0 
(2) (0) 

5 12 

5 12 

4 7 

»79 

0 
(0) 

9 
(0) 

0 
(0) 

1 

0 

-1 

'80 

-2 
(-1) 

-6 
(-3) 

3 
(2) 

-7 

-28 

-3 

'81 

0 
(0) 

0 
(0) 

0 
(0) 

7 

4 

1 

'82 

13 
(8) 

10 
(6) 

4 
(2) 

10 

8 

8 

'Gem. 

6,7 
(5,6) 

6,2 
(4,3) 

5,3 
(3,6) 

8,2 

5,5 

7,0 

alle bedragen moeten met 0,2 mm verminderd worden 
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In tabel 2.4 zijn de 'langjarig gemiddelden' van relevante 

grootheden bijeengebracht. 

Het alternatief 'beregening' is slechts doorgerekend voor 

profiel 11 (in plaats van infiltratie bij een aanvoercapaciteit van 

2,5 mm/d). 

Tabel 2.4. Samenvatting van langjarige gemiddelden 

T «= gemiddelde gewasverdamping bij constant stuwpeil (mm/seizoen) 

AT = gemiddeld effect van conservering op de gewasverdamping (mm/ 

seizoen) 

AT„ 7- = gemiddeld aanvoereffeet (genomen ten opzichte van conservering) 

bij een aanvoercapaciteit van 0,75 mm/d (mm/seizoen) 

Ea« 7,- = gemiddelde seizoenaanvoerbehoefte bij een aanvoercapaciteit 

van 0,75 mm/d (mm/seizoen) 
e„ __ = effectiviteit van aanvoer = (AT x (1-f )/Za) x 100% 
0,75 ow 

Voor het wijkengebied is met een percentage open water van 4% gerekend, 

voor het slotengebied (nrs. 9 t/m 11) met een percentage van 2%. 

Het berekende langjarig gemiddelde van de p o t e n t i ë l e gewas

verdamping is 312 mm. 

Grond iWp Hn23 iWp/Hn21 Hn21 zVz 
Drainageveerstand(d)(100;0) (200; (200;0) (200; (400; (400;0) C00;0) (200; (400; (400;0) (800, (200;0) (200; 
kwel (om/d) -0,5) +0,5) -0,5) -0,25) -0,5) -0,5) +1,0) • 
Profielnr. d i e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

tabel 2.2) 

T 

«p 
T 

c 

"(1.75 

âT1,1 
iT2.5 

£Ï0,75 

Ia1.5 
£a2,5 

«0.75 

e1,5 
C2,5 

(mm/seizoen) 

» 
" 

" 
" 
" 

•• 

" 
" 

(Z) 

(Z) 

«> 

284,7 

5,2 

289,9 

3,8 

7,0* 

9,0 

37 

60* 

73 

10 

11* 

12 

280,7 

1,7 
282,4 

3,7 

6,7 

9.6 

42 

70 

88 

8 

9 

10 

286 

3 

290 

3 

6 

7 

35 

57 

69 

10 

10 

11 

9 

2 

1 

5 

2 

6 

291,7 

2,7 

294,4 

2,6 

5,3 

6,0 

28 

46 

52 

9 

11 

11 

282,5 

'.4 

283.9 

'.9 

3,5* 

5,1 

40 

62* 

72 

5 

5* 

7 

275,5 

9,2* 

284,7 

1,2 
2,2* 

2,8 

32 

48* 

54 

4 

4* 

5 

280,3 

3,2 

283,5 

3,4 

5,8* 

6,9 

34 

54* 

63 

10 

10* 

11 

237,4 

11,1 

248, S 

4,7 

8,2 

9,3 

47 

64 

71 

10 

12 

13 

250,3 

1.8 

252,1 

1.7 

5,3 

6,8 

46 

65 

71 

4 

8 

9 

245,3 

3,8 

249,1 

5,5 

7,1 

?.5 

36 

43 

44 

15 

16 

17 

249,0 

- 0,3 

248,7 

- 7,5 

- 7,5 

44" 

37 

40 

98" 

-20 

-18 

44 

259,7 

3,2 

262,9 

2,6 

3,0 

3,5 

36 

49 

52 

7 

6 

6 

255,8 

19,4 

275,2 

0,3 

-
-

5 

-
-

6 

-
-

0 te danken aan vermindering van de wateroverlast in het voorjaar 
* geïnterpoleerde waarde 
fi deze cijfers hebben betrekking op beregening 
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Bespreking van de resultaten van tabel 2.4. zal geschieden aan 

de hand van de volgende onderdelen: 

i. Verdamping bij constant peil (T ) 

Vergelijking van de T -waarden met het berekende langjarige 

gemiddelde van de potentiële gewasverdamping levert globaal de 

volgende verdampingsreducties: 

iWp 

Hn23 

iWp/Hn21 

Hn21 

zVz 

1-284/312) * 100% = 9% 

1-280/312) * 100% - 10% 

1-237/312) * 100% = 24% 

1-248/312) * 100% = 21% 

1-258/312) * 100% = 17% 

Zoals te verwachten laat de op het ideale tijdstip gemengwoelde 

iWp de minste verdampingsreductie zien. Hij combineert een grote 

vochtvoorraad in de wortelzone met goede capillaire eigenschappen 

van de ondergrond. Een bijna-ideale grond dus waarvan de vraag is 

of hij in het veld zoveel voorkomt. 

Verrassend is, dat het Hn23-profiel praktisch gesproken overeen

komt met de gemengwoelde iWp. Dit komt door de goede capillaire 

eigenschappen van de ondergrond, die het gevolg zijn van het 

relatief hoge leemgehalte in de laag direct onder de wortelzone. 

De iWp/Hn21 is op te vatten als een veenkoloniale grond, die zover 

versleten is dat alleen een veenkoloniaal dek overblijft. Hij 

komt veel voor in de andere Veenkoloniën en op de overgangen van 

veenkoloniale grond naar zandgrond. Doordat de laag direkt onder 

de bouwvoor leemarm is, heeft hij slechte capillaire eigenschappen 

en is daardoor droogtegevoelig. 

Het Hn21-profiel is qua ondergrond gelijk aan het iWp/Hn21-profiel ; 

heeft echter een minder goede wortelzone. Desondanks is de reduc

tie iets lager. Dit wordt veroorzaakt door het feit, dat de hierbij 
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aangenomen waarde voor een constant peil 30 cm hoger ligt dan voor 

profiel 8 in tabel 2.2 staat aangegeven (resp. 120 cm -mv en 150 

cm -mv). Hieruit valt af te leiden, dat profiel 8 te diep ontwaterd is, 

Dat Hn21 met lichte wegzijging (profiel 9) een hogereT -waarde 

heeft dan Hn21 zonder wegzijging (profiel 10) komt doordat eerst

genoemd profiel met name in 1980 minder wateroverlast heeft. 

Het zVz-profiel tenslotte komt ook uit op een vrij grote verdam

pingsreductie, eveneens veroorzaakt door slechte capillaire eigen

schappen. De indruk bestaat echter, dat in de praktijk deze grond 

wat beter is, hetgeen ook af te leiden is uit warmtebeelden van 

4 augustus 1982 (VAN POELJE e.a., 1983). 

31 



ii. Conserveringseffecten (AT ) 

Het conserveringseffeet van de meeste profieltypen is slechts 

enkele iron's. Dit is lager dan op grond van eerdere berekeningen 

verwacht kon worden. De verklaring hiervoor is dat bij de 

berekening van de verdamping bij conservering, een lager winterpeil 

wordt aangehouden dan in de situatie van constant peil. Dit 

heeft een droger profiel in het voorjaar tot resultaat met 

als consequenties een minder koude grond en een betere bewerk

baarheid enerzijds, anderszijds minder beschikbaar vocht voor 

het groeiseizoen. Bij de berekening wordt dit laatste effect 

volledig meegenomen; het eerste effect alleen via het aantal 

werkbare dagen in het voorjaar. Op grond van dit laatste 

criterium zou bij een aantal gronden het winterpeil bij con

servering niet lager behoeven te zijn dan bij constant peil, 

alleen bij profieltype 6 zien we het positieve effect van 

verlaagd winterpeil. 

Bij profieltype 8 is het winterpeil bij conservering 10 cm 

hoger aangenomen dan bij constant peil (zie tabel 2.1). We 

zien hier wel de verwachte toename in verdamping van 11 mm. 

Vergelijking van T -waarden voor verschillende combinaties 

van drainageweerstand en kwel/wegzijging laat zien dat bij de 

iWp-grond 

- er nauwelijks verschil is in de gewasverdamping tussen een 

weerstand van 100 d of 200 d; pas bij 400 d treedt er enige 

reductie op (8 mm) 

- wegzijging van 0,5 mm/d bij T = 200 d enige droogteschade 

tot gevolg heeft, terwijl kwel van 0,5 mm/d bij T = 200 d, de 

verdampingsreductie licht doet afnemen (4 mm). 

Bij de Hn21-grond ziet men dat wegzijging van 0,5 mm/d bij 

T = 400 d zorgt voor een toename van de verdamping met circa 

3 mm door vermindering van de wateroverlast. Ook hier geeft 

een hogere drainageweerstand enige verdampingsreductie. 

Bij de zVz-grond geeft een kwel van 1 mm/d bij T = 200 d een 

toename van de verdamping met circa 12 mm. Opvallend bij deze 

bodemkundig-hydrologische eenheid is het grote conserverings

eff eet van 19,4 mm. Dit is in overeenstemming met de praktijk-
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