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Woord vooraf

Dit rapport beschrijft de ontwikkeling van een- en tweedimensionale modellen en
de toepassing van deze modellen voor de berekening van het effect van een aantal
maatregelen ter vermindering van de fosfaathuishouding. Het rapport is een onderdeel
van het onderzoek naar de mogelijkheden van bemestingsmaatregelen,
bodemchemische- en hydrologische maatregelen om de fosfaatuitspoeling uit
landbouwgronden te verminderen (project 7163), dat in de periode 1989-1994 is
uitgevoerd door DLO-Staring Centrum in samenwerking met IMAG-DLO, in opdracht
van de projectgroep BOVAR (Bestrijding OVermatige Algengroei in de Randmeren).
Het onderzoek is gefinancierd door het Ministerie van LNV, de Provincie Gelderland,
Rijkswaterstaat Directie IJsselmeergebied, het Ministerie van VROM (ROM-project
Gelderse Vallei) en het FOMA (Financieringsoverleg Mest- en Ammoniakonderzoek).
Het onderzoek is onderverdeeld in twee fasen. Het doel van de eerste fase (1989-
1991) is selectie van effectieve bodemchemische en hydrologische maatregelen. In
de tweede fase (1991-1994) zijn de geselecteerde maatregelen op een
onderzoekslocatie uitgetest en is aanvullend laboratoriumonderzoek verricht.

Het project is begeleid door BOV AR-deelprojectgroep 3 waarin zitting hebben:
— drs E.M. Blaauw, Rijkswaterstaat Directie LJsselmeergebied;

— ir C. Buddingh, Dienst Landinrichting en Beheer Landbouwgronden, Gelderland;
— ir Y. Geelen, Provincie Gelderland, Dienst RWG, voorzitter;

— ing. A. Grifficen, Rijkswaterstaat, RIZA;

— ir J. van Kempen, Zuiveringsschap Veluwe;

— J. Koornberg, Waterschap Noord-Veluwe;

- drs P. Meeuwissen, RIMH Gelderland;

— ir D.T. van der Molen, Rijkswaterstaat, RIZA;

— ing. W.J.A. Tjeenk Willink, Rijkswaterstaat, Directie ITsselmeergebied, secretaris.

Het onderzoek bestaat uit een aantal deelstudies, welke in deelrapporten verschijnen,

met als subtitel:

— Meting van de fosfaatuitspoeling uit fosfaatverzadigde zandgrond met en zonder
een hydrologische maatrege! (SC-DLO-rapport 374.1);

— Mogelijkheden van toediening van aluminium- en ijzerverbindingen aan de bodem
(SC-DLO-rapport 374.2);

- Toedieningsmethoden voor ijzerhydroxiden op fosfaatverzadigde zandgronden
{SC-DLO-rapport 374.3);

— Ontwikkeling en toepassing van een- en tweedimensionale modellen (SC-DLO-
rapport 374.4).

De resultaten van de deelonderzoeken zullen worden samengevat in het eindrapport,
getiteld: Onderzoek naar maatregelen ter vermindering van de fosfaatuitspoeling uit

landbouwgronden (SC-DLO-rapport 374).

De auteurs bedanken hun collegae J. Peeters, W.H.B. Aarnink en E.P. Querner voor
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de modellering van het effect van een hydrologische maatregel op regionale schaal,
en J.C. Voogd voor de ontwikkeling van programma’s ter ondersteuning van de
tweedimensionale fosfaatmodellering. Tevens is dank verschuldigd aan T.E.J. van
Zeijts van de Dienst Landinrichting en Beheer Landbouwgronden, voor zijn inbreng
bij het bepalen van de kosten van invoering van de hydrologische maatregel.
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Samenvatting

Als gevolg van de hoge fosfaatbemesting van de landbouwgronden in het
Schuitenbeekgebied vanaf de jaren 50, is een groot areaal van deze gronden zodanig
fosfaatverzadigd, dat gedurende een groot aantal decennia nog verhoogde
fosfaatuitspoeling zal optreden naar het grond- en oppervlaktewater. Deze
fosfaatbelasting wordt via perceelssloten afgevoerd naar de Schuitenbeek, die
nvitmondt in de randmeren. Vanwege de noodzaak tot verbetering van de
waterkwaliteit van de randmeren, is in opdracht van de projectgroep BOVAR in de
periode 1989-1994 door DLO-Staring Centrum in samenwerking met IMAG-DLO
een onderzoek uitgevoerd naar de mogelijkheden van maatregelen ter vermindering
van de fosfaatuitspoeling uit landbouwgronden. Het onderzoek werd gefinancierd
door het Ministerie van LNV, de Provincie Gelderland, Rijkswaterstaat Directie
IJsselmeergebied, Ministerie van VROM (in het kader van ROM-project Gelderse
Vallei) en het FOMA (Financieringsoverleg Mest- en Ammoniakonderzoek).

In het onderzoek zijn een aantal perspectiefrijke maatregelen geselecteerd om de
fosfaatuitspoeling te reduceren. Er wordt onderscheid gemaakt tussen bemestings-,
hydrologische- en bodemchemische maatregelen. Om de lange-termijneffecten op
de fosfaatmitspoeling van deze maatregelen vast te stellen en om de maatregelen voor
praktijksituaties te optimaliseren, zijn berekeningen uitgevoerd met een- en
tweedimensionale modellen.

De nieuwe, verbeterde beschrijving van de abiotische fosfaatreacties, die recentelijk
in het waterkwaliteitsmodel ANIMO is ingebouwd, is in dit onderzoek voor het eerst
op perceelsschaal gecalibreerd en gevalideerd. Hierbij is de waterbalans berekend
met het model SWATRE. Deze eendimensionale berekeningen met SWATRE en
ANIMO zijn uitgevoerd om inzicht te krijgen in de belangrijkste processen die op
de onderzoekslocatie een rol spelen. Omdat de onderzochte maatregelen dienen te
worden uitgevoerd op het gedeelte van het perceel langs de sloot, kan het effect op
de fosfaatuitspoeling alleen met behulp van een tweedimensionale schematisering
goed gemodelleerd worden. Ook voor deze tweedimensionale berekeningen van de
water- en fosfaathuishouding is een nieuw modelinstrumentarium toegepast, waarbij
gebruik is gemaakt van de resultaten van het eendimensionale model. Voor de
tweedimensionale fosfaatmodellering zijn alleen de abiotische fosfaatreacties en de
gewasopname als processen gemodelleerd. Hiervoor is dezelfde proces-formulering
gebruikt als voor de eendimensionale fosfaatmodellering, in combinatie met een
eenvoudige beschijving van de fosfaatopname door gras. Voor de tweedimensionale
modellering van de waterbalans is gebruik gemaakt van het model MOISHES.

In dit rapport wordt in kort bestek beschreven hoe met het eendimensionale model
SWATRE de termen van de waterbalans zijn berekend. Omdat de verdeling met de
diepte van de ontwatering uit het bodemprofiel van grote invloed is op de berekening
van de fosfaatbelasting van het opperviaktewater, wordt de methode toegelicht die
voor deze verdeling is gebruikt. De theoretische achtergrond en de toepassing van
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het model MOISHE3 worden meer uitgebreid besproken, aangezien het hier een eerste
toepassing van een nieuw medel betreft. Het model MOISHE3 gebruikt de eindige-
elementenmethode volgens Galerkin voor het oplossen van de Richards vergelijking.

Een- en tweedimensionale schematisatie

In het model SWATRE wordt een verticale kolom grond onderverdeeld in een aantal
bodemcompartimenten. Voor de ruimtelijke schematisatie bij de tweedimensionale
berekeningen met MOISHE3 is een netwerk van knooppunten en elementen gebruikt,
dat zich in horizontale richting uitstrekt over twee perceelshelften, loodrecht op de
richting van de perceelssloot. De bovenrand in het model volgt het niveau van het
maaiveld, dat vanaf de zijranden van het netwerk afloopt in de richting van de
perceelssloot, waar het overgaat in het sloottalud en de slootbodem. Om de
hydrologische maatregel te kunnen simuleren is er een knooppunt van het netwerk
gedefinieerd van waaruit onttrekking kan plaatsvinden. De uitvoer van de
tweedimensionale berekeningen omvat onder meer de sluitende waterbalansen van
de afzonderlijke elementen van het netwerk.

Calibratie

Het eendimensionale hydrologische model SWATRE is op twee percelen van de
onderzoekslocatie gecalibreerd op de grondwaterstand en de slootafvoer die in 1992
zijn gemeten. Hierbij zijn achtereenvolgens de modelparameters vastgesteld voor
de beschrijving van de onderrandvoorwaarde, de drainagesystemen en de
bodemfysische parameters. In SWATRE kunnen meerdere drainagesystemen worden
gedefinieerd als randvoorwaarde voor de berckening van de afvoer naar het
oppervlaktewater. Op perceelsschaal zijn de toepassingsmogelijkheden van dit concept
voor de modellering van de fosfaatuitspoeling echter beperkt door de voorwaarde
dat alleen de oppervlaktewaterbelasting via het ondiepe drainagesysteem getoetst
kan worden aan de gemeten fosfaatvracht. Dit heeft ertoe geleid dat op een van beide
percelen een minder goede calibratie is geaccepteerd. Voor het tweedimensionale
model MOISHE3 zijn de bodemfysische karakteristiecken gekozen op basis van de
resultaten van de calibratie van het model SWATRE. Het model MOISHE3 is
gecalibreerd op de grondwaterstand in twee percelen en de slootafvoer in 1991.
Berekeningen zijn uitgevoerd met verschillende onder- en bovenrandvoorwaarden
en een aantal instellingen van het slootpeil, zowel met als zonder afvoer via cen diepe
drainbuis. Omdat tijdens de calibratieperiode op een van de percelen een
hydrologische maatregel is aangelegd, dienen een aantal van deze doorgerekende
varianten als scenariostudies te worden beschouwd. De resultaten zijn zowel met
de calibratie van het eendimensionale hydrologische model SWATRE als onderling
vergeleken. Een belangrijk onderscheid tussen MOISHIEE3 en SWATRE is dat in het
tweedimensionale model geen drainageweerstanden zijn gedefinieerd, zodat de
stroming naar de sloot het resultaat is van de potentiaalverschillen in het bodemwater.

Het model ANIMO is op twee percelen van de onderzockslocatie gecalibreerd op
ket verloop met de diepte van de fosfaatbezettingsfractic en de concentraties
orthofosfaat in het bodemwater. De fosfaatbezettingsfractie in het model vertoont
een goede overecenkomst met het perceelsgemiddelde profiel van de gemeten
fosfaatbezettingsfracties. Het jaargemiddelde van de berekende fosfaatconcentraties
komt goed overeen met de mediaan van de gemeten fosfaatconcentraties in het
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bodemwater op 15 m afstand van de perceelssioot. De calibratie van ANIMO is
verricht met de perceelsgemiddelde gehalten aluminium en ijzer als invoergegevens
en de fosfaatsorptieparameters die in het kader van een andere studie in het
laboratorium zijn vastgesteld.

Validatie

Het eendimensionale hydrologische model SWATRE is op twee percelen van de
onderzoekslocatie gevalideerd op de grondwaterstand en slootafvoer die in 1993 zijn
gemeten. Het model ANIMO is op twee percelen gevalideerd op de (cumulatieve)
fosfaatvracht gemeten in twee perceelssloten op de onderzoekslocatie in de periode
1991 t/m 1993. In een hydrologisch representatieve periode komt de gemodelleerde
(cumulatieve) oppervlaktewaterbelasting goed overeen met de gemeten fosfaatvracht,
terwijl in een zeer natte periode de gemeten fosfaatvracht ongeveer 33% wordt
onderschat. De verklaring voor deze onderschatting ligt deels in de lagere
concentraties en de lagere ontwatering ten opzichte van de meetwaarden. De
betrouwbaarheid van een aantal metingen in deze periode, die voor een groot deel
bijdragen aan de gemeten fosfaatvracht, is echter beperkt ten opzichte van de
betrouwbaarheid van de meetreeks als geheel.

Met de tweedimensionale berekeningen is het verloop van de fosfaatbelasting van
het oppervlaktewater gesimuleerd voor een periode van 6 jaar. Hiervoor is een reeks
hydrologische invoergegevens van 1991 tot en met 1993 tweemaal herhaald. De
jaarlijkse bemesting bedraagt 110 kg.ha'! P,O; en is verdeeld over drie addities.
Het tweedimensionale fosfaatmodel is nitsluitend gevalideerd en wel op het gemeten
verloop met de diepte van de fosfaatconcentraties als functie van de afstand tot de
sloot. Het effect van bemesting op de gemodelleerde fosfaatconcentratie in de
bovengrond is gevalideerd, waarbij de daling van de fosfaatconcentratie in de
bovengrond nabij de¢ sloten in overeenstemming is met de waamemingen op de
onderzockslocatie. Tevens is het effect van ijzertoediening op de daling van de
fosfaatconcentratie in het bodemwater gemodelleerd.

Resultaten

Om het lange-termijneffect van aanvullende bemestingsmaatregelen op de
fosfaatuitspoeling naar het oppervlaktewater te voorspellen zijn twee
bemestingsscenario’s van veertig jaar geformuleerd. Het betreft een vergelijking
tussen een scenario met een jaarlijkse mestgift van 110 kg.ha™! P,04 (bemesting gelijk
aan de fosfaatbehoefte van gras) en een scenario met fosfaatnulbemesting. Bij
fosfaatbemesting gelijk aan de fosfaatbehoefte van het gewas vertoont de
fosfaatuitspoeling naar het oppervlaktewater geen daling, terwijl bij nulbemesting
een lichte daling wordt gemodelleerd. De oorzaak ligt in de verplaatsing van het
fosfaatfront naar diepere bodemlagen, waarvan het grootste deel van de ontwatering
afkomstig is. Hierdoor wordt het effect van afnemende fosfaatconcentraties in de
bouwvoor teniet gedaan.

Het tweedimensionale fosfaatmodel is gebruikt om de doorstroming van de
ondergrond na te bootsen, met een reeks hydrologische invoergegevens waarbij de
ontwatering volledig via de diepe drain plaatsvindt. Er wordt geen toename van de
fosfaatconcentratie gesimuleerd. Dit is niet in overeenstemming met de gemeten
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concentratie van de drainafvoer, die een licht stijgende trend vertoont. Door middel
van scenarioberekeningen met verschillende bodemchemische omstandigheden is
onderzocht of een stijgende trend in de fosfaatconcentratie van de drainafvoer
verklaard kan worden. Er zijn echter geen aanwijzingen gevonden dat de gebruikte
chemische procesformulering niet voor de diepe ondergrond zou gelden. Dit betekent
dat de stijging van de fosfaatconcentratie in de drainafvoer te maken heeft met
processen die niet in het model zitten, zoals bijvoorbeeld preferente stroming.

Op basis van deze resultaten wordt geconcludeerd dat met het tweedimensionale
fosfaatmodel een goed beeld verkregen wordt van het effect van bemestings-,
bodemchemische- en hydrologische maatregelen op de fosfaatconcentatie in het
bodemwater en op de fosfaatuitspoeling naar het oppervlaktewater.

Mogelijkheden van toepassing van de hydrologische maatregel

Invoering van de hydrologische maatregel op regionale schaal vormt een ingreep
in de waterhuishouding van de natte delen van het studiegebied. Door een effect
op de regionale grondwaterstreming kan deze ingreep ook de waterhuishouding in
andere delen van het studiegebied beinvloeden. Met een toepassing voor het
Schuitenbeekgebied van het grondwaterstromingsmodel SIMGRO zijn deze
veranderingen in de regionale waterhuishouding onderzocht. Deze berekeningen zijn
tevens uitgevoerd om een beschrijving van de onderrandvoorwaarde te genereren
voor het tweedimensionale model MOISHE3.

Voor een aantal varianten van de hydrologische maatregel is geanalyseerd wat de
kosten zijn van invoering op grote schaal, waarbij een aantal uitgangspunten zijn
geformuleerd die ten grondslag liggen aan het ontwerp en de aanleg van een dergelijk
systeem. Uit deze analyse is gebleken welke onderdelen van het drainagesysteem
het meest van invloed zijn op de totale kosten van de hydrologische maatregel. Door
extrapoleren is aangegeven wat de kosten zouden zijn voor het areaal aan natte
gronden in het Schuitenbeekgebied (2000 ha met grondwatertrap I1L, IIT*, V, of V*).

Bij een eventuele invoering van de hydrologische maatregel dient een nieuw
drainagesysteem te worden aangelegd, dat bestaat uit een stelsel van drainbuizen
op grote diepte (2,5 m) die via een put op een transportbuis zijn aangesloten. De
drainafvoer wordt dus niet in de perceelssloot geloosd, zoals dat op de
onderzoekslocatie is gebeurd, maar direct afgevoerd. De perceelsontwatering komt
geheel via deze diepe drains tot stand, waarmee de ontwateringsfunctie van de open
watergangen vervalt. Voor de layout van dit diepe drainagestelsel zijn drie varianten
met sterk uiteenlopende drainafstanden uitgewerkt. Het aantal meters drainlengte
per hectare blijkt bepalend voor de kosten. Op grond van een analyse van het
stromingspatroon naar de drains is de voorlopige conclusie, dat, gegeven een bepaalde
afvoerintensiteit en drainafstand, de benodigde gradiént voor stroming naar de dicpe
drain kleiner is dan bij een conventioneel drainagesystcem. Dit betekent, dat bij
dezelfde afvoerintensiteit, gradiént en ontwateringsdiepte, met een grotere drainafstand
kan worden volstaan.

De werking van de hydrologische maatregel berust op een volledige uitschakeling
van de perceelsontwatering via open watergangen. Dit brengt uitvoerige egalisatie-
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en herinrichtingswerkzaamheden met zich mee, waarvoor twee varianten zijn
geformuleerd. De voorkeur wordt gegeven aan een variant waarbij met relatief lichte
egalisaties kan worden volstaan. Volgens deze variant wordt een stelsel van
begroeide, ondiepe sloten aangelegd langs de (geégaliseerde) percelen, dat alleen
in situaties met piekafvoer een afvoerfunctie heeft. Deze ondiepe, begroeide sloten
zijn een voorziening voor dat deel van de neerslag dat niet kan infiltreren in de
bodem en dus niet voor de afvoer van het grondwater. Bij de aanleg kan worden
uitgegaan van het bestaande stelsel van perceelssloten en wordt de dwarsdoorsnede
van de sloten aangepast. Wanneer een kiein deel van het jaarlijkse netto-
neerslagoverschot wordt afgevoerd (gemiddeld 5% of 10%) via dit stelsel van
ondiepe, begroeide sloten en de rest via het stelsel van diepe drains, zal het
reductiepercentage van de fosfaatuitspoeling naar het oppervlaktewater iets lager
liggen dan het percentage dat is vastgesteld op basis van de metingen op de
onderzoekslocatie.

De kosten van de hydrologische maatregel worden geschat op f 6.100,- tot f 10.100,-
per hectare, afhankelijk van de layout van het diepe drainagesysteem. De
investeringskosten voor het areaal aan natte gronden in het Schuitenbeekgebied
worden geschat op 12 a 20 miljoen gulden.

17



1 Inleiding

In opdracht van het ministerie van LNV, de Provincie Gelderland, Rijkswaterstaat
Directie IIsselmeergebied, het Ministerie van VROM (ROM-project Gelderse Vallei)
en het FOMA (Financieringsoverleg Mest- en Ammoniakonderzoek) is in de periode
1989-1994 door het DLO-Staring Centrum in samenwerking met het IMAG-DLO
een onderzoek uitgevoerd naar de mogelijkheden van maatregelen ter vermindering
van de fosfaatuitspoeling van landbouwgronden. Dit zijn maatregelen in aanvulling
op het nationale beleid op het gebied van de mestwetgeving. Het onderzoek is
verdeeld over twee fasen. Het doel van de eerste fase (1989-1991) is de selectie van
maatregelen die geen nadelige gevolgen hebben voor het landbouwbedrijfsleven.
In de tweede fase (1993-1994) zijn de geselecteerde maatregelen op een
onderzoekslocatie unitgetest.

Het onderzoek is toegespitst op drie soorten maatregelen; bemestingsmaatregelen,
bodemchemische maatregelen en hydrologische maatregelen. Teneinde de effecten
van maatregelen te kunnen evalueren zijn op twee onderzoekslocaties de
bodemchemische, bodemfysische en hydrologische situaties vastgesteld, en is de
fosfaatuitspoeling door de bodem naar het oppervlaktewater gemeten. Vervolgens
zijn op een van deze onderzoekslocaties de effecten van bemestings-,
bodemchemische - en hydrologische maatregelen gemeten (Schoumans en Kruijne,
1995za),

Een relatief eenvoudige maatregel is het reduceren van het bemestingsniveau tot
een niveau beneden de fosfaatbehoefte van het gewas. Het effect van nulbemesting,
bemesting gelijk aan de gewasopname en overbemesting op de fosfaatuitspoeling
naar het grondwater is op de onderzoekslocatie gemeten. Tevens zijn
modelberekeningen uitgevoerd om de lange-termijneffecten op de fosfaatbelasting
naar het oppervlaktewater te simuleren.

De tweede soort maatregelen om de fosfaatuitspoeling te reduceren is erop gericht
om door toediening van aluminium- en ijzerhoudend materiaal de potentiéle
hoeveelheid desorbeerbaar fosfaat die in de bodem aanwezig is te binden, zodanig
dat de fosfaatconcentratie in de bodemoplossing en het grondwater sterk daalt. Op
grond van laboratoriumonderzoek naar de effectiviteit van verschillende aluminium-
en ijzermaterialen om fosfaat te binden, is het materiaal met de beste eigenschappen
geselecteerd en zijn veldproeven uitgevoerd (Schoumans en Kohlenberg, 1995 374.2).
Tevens is een methode ontwikkeld om een ijzerhydroxide-suspensie door de
bovengrond te mengen (Hendriks en Huijsmans, 1995 374.3). Met behulp van een-
en tweedimensionale modellen is vervolgens de wijze van toediening voor
praktijksituaties geoptimaliseerd en zijn de lange-termijneffecten doorgerekend.

In de eerste fase van het onderzoek zijn in een studie met behulp van eendimensionale

modellen acht mogelijke hydrologische maatregelen op perceelsniveau onderzocht
op hun effect op de fosfaatuitspoeling. Deze maatregelen zijn er op gericht om de
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ondiepe uitspoeling uit fosfaatverzadigde lagen naar het oppervlaktewater te
verminderen. Als meest perspectiefrijk is een maatregel naar voren gekomen, waarbij
de ontwatering van het perceel vrijwel geheel via diepe drains wordt verzorgd en
de greppels worden gedicht (Jeurissen, 1993). Deze maatregel is op de
onderzoekslocatie uitgevoerd. Met behulp van een tweedimensionaal model zijn de
lange-termijneffecten doorgerekend.

In dit rapport wordt een onderbouwing gegeven van de modelberekeningen. Hiervoor
zijn de gebruikte een- en tweedimensionale modellen zowel gecalibreerd als
gevalideerd.

In studies naar de fosfaatuitspoeling is tot op heden alleen gebruik gemaakt van
modellen met een ééndimensionale, verticale schematisering (Kroes et al., 1990;
Schoumans en Kruijne, 1995c¢). Bij dit soort studies wordt verondersteld dat voor
het hele perceel dezelfde randvoorwaarden gelden. De onderzochte bodemchemische-
en hydrologische maatregelen worden echter uitgevoerd op een gedeelte van het
percecl langs de sloten. Alleen met behulp van een tweedimensionale schematisering
kan het effect van deze maatregelen gemodelleerd worden, waarbij de tweede
dimensie loodrecht op het ontwateringsmiddel is gericht. Met bestaande
tweedimensionale hydrologische modellen, die zijn uitgerust met een module voor
stoftransport-berekeningen (bijvoorbeeld SWM-II), kan alleen het transport van
conservatieve stoffen gemodelleerd worden. Hierbij wordt in principe de
stofconcentratie gemodelleerd en wordt een sluitende water- en stofbalans gegenereerd
voor het hele systeem. Voor het modelleren van niet-conservatieve stoffen, zoals
fosfaat, zijn sluitende waterbalansen op compartimentniveau noodzakelijk. Daarom
is voor deze studie een hydrologisch model ontwikkeld dat sluitende waterbalansen
berekent op compartimentniveau en op tijdstapbasis. Deze waterbalansen vormen
de hydrologische invoergegevens voor de tweedimensionale modellering van de
fosfaathuishouding.

Bij de calibratie en validatie van het eendimensionale hydrologisch model is gebruik
gemaakt van de gegevens van de onderzoekslocatie. Bij de calibratie van het
tweedimensionale hydrologische model is tevens gebruik gemaakt van de inzichten
die zijn verkregen uit een groot aantal simulaties met het eendimensionale model.

Voor de modellering van de fosfaathuishouding is een nieuwe procesformulering
voor de abiotische fosfaatreacties afgeleid en op grond van laboratoriumexperimenten
geparameteriseerd (Schoumans, 1995). Voor de eendimensionale modellering van
de fosfaathuishouding is deze nieuwe beschrijving in het waterkwaliteitsmodel
ANIMO geimplementeerd. Deze is in het kader van deze studie gecalibreerd op het
verloop met de diepte van de fosfaatbezettingsfractie en daarmee ook op de
fosfaatconcentratie in het bodemwater. Deze gegevens zijn afkomstig van de
onderzockslocatie (Schoumans en Kruijne, 1995a). De gemeten fosfaatvrachten zijn
gebruikt voor de validatie. Dezelfde fosfaatmodule is gebruikt voor de
tweedimensionale modellering van de fosfaathuishouding. Hierbij is deels gebruik
gemaakt van dezelfde invoergegevens als bij de eendimensionale fosfaatmodellering.
Het tweedimensionale fosfaatmodel is uitsluitend gevalideerd en wel op de gemeten
fosfaatconcentraties als functie van de afstand tot de sloot en voor de toepassing
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van de bodemchemische maatregel ook op de reductie van de fosfaatconcentratie
in het bodemwater na toediening van ijzerhoudend materiaal. Invoering van de
hydrologische maatregel op regionale schaal vormt een ingreep in de
waterhuishouding van de natte delen van het studiegebied. Door een effect op de
regionale grondwaterstroming kan deze ingreep ook de waterhuishouding in andere
delen van het studiegebied beinvloeden. Met het grondwaterstromingsmodel SIMGRO
zijn deze veranderingen in de regionale waterhuishouding onderzocht.

Dit rapport behandelt de calibratie en validatie van de een- en tweedimensionale
modellen, die gebruikt zijn voor de evaluatie van de effectiviteit van bemestings-,
bodemchemische- en hydrologische maatregelen. Daarnaast worden de gesimuleerde
effecten op de waterhuishouding besproken bij toepassing van de hydrologische
maatregel op regionale schaal en wordt een analyse gemaakt van de kosten van deze
maatregel. In hoofdstuk 2 worden de gebruikte hydrologische modellen en
waterkwaliteitsmodellen besproken. Voor de een- en tweedimensionale modellering
van de hydrologie zijn dat respectievelilk SWATRE en MOISHE3. De gebruikte
modelparameters en invoergegevens worden besproken in hoofdstuk 3. Zowel de
theorie als de toepassingen van MOISHE3 worden in deze twee hoofdstukken
uitgebreid besproken. De reden hiervoor is dat er over dit model nog geen andere
literatuur bestaat waarnaar verwezen kan worden. De calibratie van de modellen wordt
behandeld in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5 worden zowel de validatie als enkele
toepassingen van de modellen besproken. Hoofdstuk 6 bespreekt de modellering op
regionale schaal van de geselecteerde hydrologische maatregel met het regionale
grondwaterstromingsmodel SIMGRO. In hoofdstuk 7 wordt een kostenanalyse van
de hydrologische maatregel gegeven, op basis van een aantal alternatieve uitvoeringen
van het nieuwe drainagesysteem, dat bij invoering van de hydrologische maatregel
op grote schaal moet worden aangelegd. Hoofdstuk 8 bevat de conclusies.
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2 Beschrijving van de modellen

2.1 Hydrologische modellen

Een waterkwaliteitsmodel gebruikt als modelinvoer onder meer een volledige
beschrijving van de waterhuishouding. Voor de eendimensionale modellering is deze
beschrijving met het model SWATRE gegenereerd en voor de tweedimensionale
modellering met het model MOISHE3S.

2.1.1 Eendimensionaal model SWATRE

Het hydrologisch model SWATRE is een recente versie van het model dat beschreven
is door Feddes et al. (1978). Van de uitbreidingen en verbeteringen die in de loop
der jaren in dit model zijn aangebracht (Belmans et al., 1983; Elbers, 1990; Van den
Broek et al., 1994), is de verdeling van de drainagefiuxen over het modelprofiel en
over de onderscheiden oppervlaktewatersystemen het meest relevant voor de
berekening van de fosfaatuitspoeling. In deze paragraaf wordt eerst een beknopte
beschrijving van het model gegeven. Vervolgens worden een aantal waterbalanstermen
besproken; de potentiéle evapotranspiratie, de potenti€le bodemevaporatie, de
potentiéle transpiratie, de interceptieverdamping, de actuele bodemevaporatie, de
actuele transpiratie, de oppervlakte-afvoer, de drainage en de kwel. Tenslotte wordt
de verdeling van de drainagefluxen over het profiel besproken.

Het model SWATRE beschrijft de eendimensionale, verzadigde- en onverzadigde
waterstroming in een heterogeen bodem-wortelsysteem. De onverzadigde stroming
wordt gemodelleerd op basis van de wet van Darcy en de continuiteitsvergelijking,
leidend tot de Richards vergelijking. De combinatie van deze vergelijkingen wordt
numeriek opgelost door het bodemprofiel in te delen in compartimenten en gebruik
te maken van de methode van eindige differenties. De gewasopname is als een sink-
term of put aan het oplossingsschema toegevoegd. De (verticale) fluxen tussen de
bodemcompartimenten worden berekend op basis van de vochtgehalten en de
gewasophame.

Het model gebruikt de volgende invoergegevens; de indeling van het profiel in
bodemlagen en de onderverdeling van bodemlagen in bodemcompartimenten, de
waterretentie- en doorlatendheidskarakteristick van elke bodemlaag, de
bovenrandvoorwaarde in de vorm van neerslag en potentiéle evapotranspiratie, een
aantal karakteristieken van het gewas, de definitie van de oppervlaktewatersystemen,
en de onderrandvoorwaarde in de vorm van een berekende, dan wel opgelegde flux
of drukhoogte.

De stroming in het profiel wordt gemodelleerd op basis van een aantal
randvoorwaarden voor de laterale stroming en voor de stroming door de onderrand
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van het profiel. De laterale stroming wordt berekend met de drainageformules van
Ernst en vervolgens aan het oplossingsschema toegevoegd in de vorm van fluxen
naar/van de verschillende opperviaktewatersystemen.

Berekening van de bodemevaporatie en de transpiratie
De potentiéle evapotranspiratic wordt berekend als:

ET, - fE ()
f = gewasfactor (-
E = referentiegewasverdamping (mm.d™")

Volgens de methode van Makkink wordt de referentiegewasverdamping berekend
uit de gemiddelde temperatuur en de globale straling (inkomende, kortgolvige
straling):

AE = C—_K, 2
s+ Y
A = verdampingswarmte van water (= 2,45 x 10° bij 20 °C) (Jkgh
E = verdamping (kg.m2s)
C = constante (0,65) (-)
Y = psychrometerconstante (= (),66) (mbar.OK'l)
8 = helling van de verzadigingsdampdrukcurve (deze
wordt berekend uit de temperatuur) (mbar.OK'l)
Kg = globale straling (kortgolvige straling) (W.m’z)

De potentiéle bodemevaporatie wordt volgens een empirisch verband berekend uit
de potentiéle evapotranspiratie en een index voor het relatieve bladoppervlak (het
bladoppervlak per eenheid van bodemoppervlak):

E, = ET, e 06! 3

De potentiéle transpiratie volgt uit het verschil tussen de potentiéle evapotranspiratie
en de potentiéle bodemevaporatie:

T, =ET, - Ep L)

Het model berekent interceptieverdamping volgens een standaardfunctie van de
neerslaghoeveelheid en de bodembedekkingsgraad van het gewas. Er is gerekend met
een constante en volledige bodembedekking met gras. De hoeveelheid interceptiewater
verdampt aan het maaiveld.

De actuele bodemevaporatie wordt gereduceerd met de methode van Black (1969).

Deze reductie van de potentiéle bodemevaporatie naar de actuele bodemevaporatie
wordt met name bepaald door de tijd die is verstreken sinds de laatst voorgekomen
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neerslag. De actuele bodemevaporatie is een flux door de bovenrand van het
modelprofiel.

De actuele transpiratie wordt als put aan de bodemcompartimenten in de wortelzone
toegevoegd, volgens een verdeling die lineair afneemt met de diepte. Deze wijze van
verdeling is gekozen omdat wordt aangenomen dat de fosfaatopname door gras het
grootst is in de toplaag van de bodem. De dikte van de wortelzone is constant 0,25 m.
De actuele transpiratie wordt berekend met een functie van de drukhoogte van het
bodemwater en de potenti€le transpiratie:

0
E, - [S(%,7T,)dz ®)
-d
d, = dikte van de wortelzone (m)
S = bodemwateronttrekking door de wortels per volume-eenheid grond (d!)
¥, = matrix potentiaal van het bodemwater (m)
z = afstand beneden maaiveld (negatief) (m)

De bodemwateronttrekking, S, is beschreven met een aantal grenswaarden voor de
drukhoogte, welke zijn ontleend aan de Jong en Kabat (1990). De reductie van de
potentiéle transpiratie tot de actuele transpiratie wordt uitgedrukt als een factor:

S

o = (6)

S

max

De gebruikte reductiefactor (figuur 1) stijgt lineair van nul tot het maximum in het
natte traject tussen ¥, = -0,10 men'¥_, = -0,25 m, en blijft constant in het traject
tussen ¥, , en de grens van het droge traject (‘¥,,; = -8,0 m). In het droge traject
tussen ‘¥, ; en het verwelkingspunt (‘¥,,; = -16,0 m) daalt de reductiefactor lineair
tot nul. Met deze beschrijving is de actuele transpiratie gelijk aan nul bij drukhoogten
groter dan -0,10 m en is de actuele transpiratie gelijk aan de potenti€le transpiratie
bij drukhoogten tussen -0,25 en -8,0 m.
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Fig. I Reductiefactor voor de gewasverdaming als functie van de matrix-potentiaal van het
hodemwater {matrix-potentiaal)

Oppervlakte-afvoer kan gesimuleerd worden wanneer de maximale infiltratie (deze
is gelijk aan de neerslag verminderd met de interceptieverdamping) groter is dan de
berekende infiltratie (deze afhankelijk van de waterdoorlatendeid en de gradiént).
Met de gekozen bodemschematisatie treedt deze situatie alleen op wanneer het
modelprofiel volledig is verzadigd met water. Onder deze condities is de oppervlakte-
afvoer de sluitpost van de waterbalans van het bovenste bodemcompartiment. Berging
aan het maaiveld (plasvorming) kan in mindering gebracht worden op deze sluitpost,
door een gedeelte van het water dat niet infiltreert te bergen in een denkbeeldig
reservoir aan het oppervlak. Het water in dit reservoir kan infiltreren tijdens de
volgende tijdstap. De maximale diepte van dit reservoir kan van grote invioed zijn
op de berekende hoeveelheid oppervlakte-afvoer. Op de percelen van de proeflocatie
treedt plasvorming op met name langs de meetsloten, en in mindere mate op het
midden van de percelen.

De drainage wordt berekend met de formules van Ernst. Hierbij wordt er vanuit
gegaan dat het modelprofiel zich bevindt in het midden tussen evenwijdige
drainagemiddelen van gelijke afmeting. Drainage vindt plaats als de grondwaterstand
in het modelprofiel hoger is dan het slootpeil van het systeem. De natte omtrek van
de sloot volgt uit het dwarsprofiel en de waterdiepte in de sloot (drainagebasis —
drooglegging). De waarde van de natte omtrek is van invloed op de radiale weerstand
voor grondwaterstroming nabij de sloot en op de gradiént.

Het model berekent de kwelintensiteit voor iedere tijdstap als een functie van de
grondwaterstand aan het einde van de vorige tijdstap. De parameters van deze functie
zijn gecalibreerd op de gemeten grondwaterstand in perceel 3 (zie paragraaf 4.1.1).

Laterale fluxen naar het opperviaktewater

De laterale stroming uit het modelprofiel kan worden verdeeld over maximaal vier
oppervlaktewatersystemen, hier aangeduid als drainagesystemen. Deze systemen zijn
gedefinicerd door de drainafstand, de drainagebasis (de verticale afstand tussen het
maaiveld in het midden van het perceel en de slootbodem), de drooglegging (de
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verticale afstand tussen het maaiveld en het slootpeil), de natte omtrek, en het type
ontwateringsmiddel (een sloot of een drainbuis). Bij elk systeem kan infiltratie
toegestaan worden: de weerstand bij drainage en infiltratie zijn gelijk. De afvoer naar
een drainagesysteem vindt plaats vanuit een bepaalde subsectie van de totale
afvoersectie (zie hieronder). De methode van bepaling van de hoogte en de positie
van deze subsecties in het modelprofiel wordt hieronder beschreven voor een
homogeen profiel en twee drainagesystemen. De vorming van schijngrondwater-
spiegels blijft in deze beschrijving buiten beschouwing.

Voor elk drainagesysteem afzonderlijk is de afvoer gelijk aan het product van de
berekende drainageflux en de drainafstand:

O, =qily en O, = g, M
Q = debiet per meter drainlengte (m2.d)
q = drainageflux (m.d)
L = drainafstand (m)

De totale drainafvoer is gelijk aan de som van de afvoer van de onderscheiden
drainagesystemen:

Q=0,+0, 8)

De totale afvoersectie is gedefinieerd als de verticale afstand tussen de bovenkant
van de bodemcompartiment waarin zich de grondwaterspiegel bevindt en de onderrand
van het modelprofiel. De verhouding tussen de subsecties van de drainagesystemen
wordt nu gelijk gesteld aan de verhouding tussen de afvoer naar de drainagesystemen:

D
) ©)
b, &

D = dikte afvoersectie drainagesysteem (m)

De drainagesystemen zijn genummerd in volgorde van afnemende drainafstand en
een drainagesysteem van een lage orde moet een grotere drainagebasis hebben dan
een drainagesysteem van een hogere orde. De subsectie van een drainagesysteem van
een hoge orde (ondiepe greppel) bevindt zich boven de subsectie van een
drainagesysteem van lagere orde (diepe sloot). Hiermee is van elke subsectie de dikte
en de positie in het profiel bepaald. Per subsectie wordt de afvoer over de
bodemcompartimenten verdeeld evenredig met de transmissiviteit van de
compartimenten (de transmissiviteit van een compartiment is gelijk aan het product
van de verzadigde doorlatendheid voor horizontale stroming en de dikte van het
compartiment):
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Q; K; d;

= (10)
Q],i+1 Ki+1 dj-v-l
K = verzadigde waterdoorlatendheid (mdh
d = dikte bodemcompartiment (m)

Bij een homogeen profiel is de verdeling dus evenredig met de dikte van de
compartimenten. In een bodemcompartiment waar de grens tussen twee subsecties
ligt, wordt de afvoer over twee drainagesystemen verdeeld. Tenslotte worden laterale
fluxen verkregen door de afvoeren te delen door de bijbehorende drainafstanden. De
drainageflux per compartiment wordt als put toegevoegd aan het numericke
oplossingsschema. Bij infiltratie worden de laterale fluxen op overcenkomstige wijze
verdeeld over de bodemcompartimenten en als source-term of bron toegevoegd aan
het oplossingsschema.

Dit concept om de laterale fluxen naar de drainagesystemen over de
bodemcompartimenten te verdelen is eerder toegepast in regionale studies (Kroes
et al., 1990), waar de stroming naar (diepe) drainagesystemen met grote drainafstand
vanuit onderliggende bodemcompartimenten plaatsvindt, en de stroming naar
(ondiepe) drainagesystemen met kleinere drainafstand vanuit bovenliggende
bodemcompartimenten plaatsvindt.

2.1.2 Tweedimensionaal

In deze paragraaf wordt uitgebreid ingegaan op de meerdimensionale
grondwaterstroming, waarbij het accent ligt op de theoretische achtergrond. De
toepassing zal worden besproken in hoofdstuk 3. In paragraaf 2.1.2.1 wordt de theorie
van de meerdimensionale grondwaterstand uitvoerig besproken. In paragraaf 2.1.2.2
worden de partiéle differentiaalvergelijkingen, die in paragraaf 2.1.2.1 zijn afgeleid,
numeriek opgelost.

2.1.2.1 Meerdimensionale grondwaterstroming

Bodemwaterpotentiaal is een maat die de hoeveelheid energie aangeeft die zich op
een bepaalde tijd en plaats in een bodem bevindt (Warrick, 1990). Dit is in
tegenstelling tot de hoeveelheid water in het profiel. Hierbij speelt slechts het
vochtgehalte een rol. De bodemwaterpotentiaal is bijzonder bruikbaar voor het
beschrijven van grondwaterstroming. Er vindt altijd stroming plaats van een punt
met hoge potentiaal naar een punt met lage potentiaal. Dit is niet alleen waar in een
geisoleerd bodemprofiel, maar ook met betrekking tot de wortelzone en de atmosfeer.
Waterstroming in het gehele bodem-plant-atmosfeer systeem kan worden geformuleerd
op basis van potentialen, met water dat stroomt van de bodem naar de plantewortel
en vandaar naar de atmosfeer.
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De bodemwaterpotentiaal is formeel gedefinieerd als de hoeveelheid werk die nodig
is om de toestand van een eenheid water om te vormen van een referentie-toestand
naar de toestand die in beschouwing dient te worden genomen. Deze referentie-
toestand mag gemakshalve worden genomen als de toestand van zuiver water onder
een standaard druk en op een gegeven hoogte. Factoren die de hoeveelheid werk
beinvloeden dic nodig is voor de (virtuele) omvorming zijn hoogte, bodemmatrix,
vloeistofdruk, dampdruk, aanwezigheid van opgeloste stoffen en temperatuur.
Gewoonlijk wordt elke factor apart bekeken en elke potentiaal onafhankelijk
berekend. De eenheden van bodemwaterpotentiaal zijn afhankelijk van de eenheden
in de basis-eenheid definitie. Logische en veelgebruikte eenheden zijn massa, volume
en gewicht. Deze basis-eenheden leiden tot de eenheden Joules per kilo, Pascals en
meters respectievelijk. In de volgende hoofdstukken wordt potentiaal altijd beschouwd
op basis van gewicht en heeft dus de eenheid meters.

De totale bodemwaterpotentiaal is gedefinieerd als de som van een aantal
deelpotentialen:

‘Pt=‘I’g+‘Pp+‘Pm+‘P0+‘PT (11)
¥, totale potentiaal (m)
‘I’g = zwaartekracht-potentiaal (m)
‘Pp druk-potentiaal (m)
¥, = matrix-potentiaal (m)
¥, = osmotische potentiaal (m)
¥r = temperatuur-potentiaal (m)

Het vochtgehalte van de bodem wordt gedefinicerd als de hoeveelheid water per
eenheid bodem. Deze hoeveelheid kan worden bescheven op een van de volgende
manieren: op basis van massa:

5 _ massa van het water (12)

M4 massa van de droge bodem

en op basis van volume:

eval - Volume van water (13)

Totaal volume

De eerste methode wordt gewoonlijk gebruikt in de Verenigde Staten (Warrick, 1990),
het vochtgehalte wordt dan vaak gravimetrisch vochtgehalte genoemd. De tweede
definitic wordt meestal in Europa gehanteerd. Dit vochtgehalte wordt dan het
volumetrisch vochtgehalte genoemd. Als ‘vochtgehalte’ wordt gebruikt in de volgende
paragrafen, zal steeds het volumetrisch vochtgehalte worden bedoeld. In plaats van
0, zal alleen @ worden gebruikt.

Een overzicht van methoden om potentialen te meten is gegeven door Campbell

(1988). Meetmethoden voor zowel ¥ als 6, samen met hun voor- en nadelen, zijn
beschreven door o.a. Campbell and Mulla (1990) en door Cuenca and Noilhan (1991).
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Het vochtgehalte en de potentiaal zijn aan elkaar gerelateerd door een relatie die
uniek is voor ieder bodemtype. Deze relatie kan worden gemeten in het veld of in
het laboratorium. Er bestaan ook methoden om ze te bepalen uit de granulaire
samenstelling (Haverkamp en Parlange, 1986; Ahuja and Nielsen, 1990).

De n-dimensionale grondwaterstroming (n = 1, 2 of 3) wordt gewoonlijk beschreven
door de wet van Darcy:

g = K, v, a9
¥, = totale potentiaal (m)
q = flux dichtheidsvector, gegeven als

q

- (15)
g =

dn .,
q = fluxdichtheid in dimensie i (m3.m'2.s'1)
N = aantal dimensies dat in beschouwing wordt genomen

d
K('¥,) = hydraulische geleidbaarheids matrix (N x Ny)

Deze hydraulische geleidbaarheids matrix is gegeven als een functie van WV, waarbij:

Ky - - K IN,
K= (16)
Kya - - Kyn,
Kj; = hydraulische geleidbaarheid (m*.m?st)
i = richting van de flux
j = richting van de gradiént

Als de bodem eenzelfde hydraulische geleidbaarheid heeft in alle richtingen
(isotropie), dan kan vergelijking (14) worden vereenvoudigd tot

g = -K(¥ )V, 7)
K(¥,) = hydraulische geleidbaarheid als een functie van ¥ (m>.m2.s)
Beschouw nu een gesloten volume, V. De Darcy-snelheid, g, is verondersteld op een
willekeurig punt op het oppervlak. De snelheid wordt weergegeven door een vector,

g, in het beschouwde punt (Warrick, 1990), loodrecht op het oppervlak, S. Als er
behoud van massa optreedt en er zijn geen bronnen of putten binnen het volume,
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dan is de totale component van de naar buiten gerichte flux gelijk aan de snelheid
waarmee het vochtgehalte binnen het volume vermindert:

ng_dS - —_53? ‘J;GdV 18)

waarin het ’vectorproduct’ de loodrechte component oplevert van de naar buiten
gerichte fluxdichtheidsvector. Door toepassing van de stelling van Gauss, mag de
oppervlakte-integraal worden vervangen door de volume-integraal van de divergentie
van q. Dit leidt tot

fvgdv - -% J'edV 19)
v 1%

Daar bovenstaande vergelijking geldig is voor alle gesloten oppervlakken, mag de
afgeleide naar de tijd binnen de integraal worden gehaald en mogen de termen onder
de integratietekens worden gelijkgesteld. Dit leidt tot de continuiteitsvergelijking voor
meer-dimensionale waterstroming

20
— =-V 20
dt 4 @0)

Substitutie van de wet van Darcy leidt nu tot

% - V(K(E,)VY,) (21)

hetgeen geldig is voor een, twee en drie dimensies. De relatie tussen de potentiaal,
¥, en het vochigehalte, 0, werd gegeven door de bodemfysische karakteristieken.
Nemen we nu aan dat deze relatie niet afhankelijk is van bijvoorbeeld druk,
temperatuur of zoutgehalte, dan kan de linkerkant van deze vergelijking worden
geschreven als

- = = =C (¥ )" (22)
dt d¥, 9t d¥, ot m{Fn) at

m

waarin C_ (‘) de vochtcapaciteit (m!) is, die wordt berekend als de helling van
de pF-curve bij matrix-potentiaal ‘¥’ . Vergelijking (22) wordt vaak geschreven als

¥y
Cm(wm)% = V(K(¥,)VY¥,) (23)

Zowel vergelijking (22) als (23) worden de Richards vergelijking genoemd. Richards
leidde een dergelijke vergelijking af in 1931. Het zijn de vergelijkingen voor het
wiskundig beschrijven van grondwaterstroming in zowel verzadigde als onverzadigde
bodems. Deze vergelijkingen vormen de basis voor de beschrijving van
grondwaterstroming gekoppeld met andere bodemfysische verschijnselen zoals
zwellende en krimpende gronden, hysteresis enz. (Feddes et al., 1993). Er zijn enkele
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aanvechtbare punten in de theoric van Richards (zie bijvoorbeeld Gray and
Hassanizadeh, 1991). Deze auteurs beschrijven nieuwe vergelijkingen voor
grondwaterstroming. Het probleem is echter dat de parameters die nodig zijn in hun
vergelijkingen, in het laboratorium moeten worden bepaald, hetgeen tot nogtoe niet
is gedaan.

Een van de voordelen van de op het vochtgehalte, 8, gebaseerde vergelijking is dat
de discrete benadering ervan, zoals dat met behulp van de eindige-elementenmethode
of de eindige-differentiemethoden gebeurt, zodanig kan worden geformuleerd dat zij
een volledig behoud van massa kunnen garanderen (Celia et al., 1990). Tegenwoordig
wordt algemeen erkend dat dit een ongewenste benadering is in numerieke simulaties,
daar het beschouwen van heterogeniteit en waterverzadiging erdoor wordt belemmerd
(Milly, 1988).

De Richards vergelijking, zoals hij hierboven is afgeleid, is alleen geldig als we
aannemen dat de bodemmatrix vast is, dat wil zeggen niet vervormt in de tijd.
Introduceren we nu de specifieke berging, S, om rekening te houden met de
samendrukbaarheid van water, dan ontstaat de volgende vergelijking (Neuman, 1973;
Hampton, 1989):

0, | 9% ( ) (249)

C,|¥,) + =S |57 =V k¥, v,
M = porositeit (m*.m?)
S, = specifieke berging (m™)

De relatie tussen de potentiaal, ¥, en de hydraulische geleidbaarheid, K, kan ofwel
worden gemeten in veld of laboratorium ofwel worden bepaald uit andere factoren,
zoals bijvoorbeeld de korrelgrootteverdeling (Bloemen, 1980). Een beschrijving van
de meestgebruikte methoden om de hydraulische geleidbaarheid van de bodem te
bepalen kan worden gevonden in o.a. Dirksen (1990).

De meest algemene manier om de bodemfysische gegevens van een bepaalde grond
te beschrijven is nog altijd de tabel. Het maken van dergelijke tabellen is echter zeer
arbeidsintensief. Qok is interpolatie tussen de waarden in de tabellen vaak tijdrovend.
Daarom wordt al jarenlang getracht de eigenschappen van bodems te beschrijven met
behulp van analytische functies. Er zijn al veel verschillende vormen gebruikt. Zie
bijvoorbecld Brandyk (1990) of Wesseling (1991) voor een lijst van de
meestgebruikte methoden. In deze studie is vitgegaan van de beschrijving volgens
Van Genuchten (1980) zoals ook beschreven in (Schoumans en Kruijne, 1995a). Ten
behoeve van de simulaties met MOISHE3 zijn de Van Genuchten-parameters met
behulp van desbetreffende formules weer omgezet naar tabelwaarden.

De relatie tussen de hydraulische geleidbaarheid, K, en de matrixpotentiaal, ‘¥, kan
worden geschreven als het product van twee andere waarden: de verzadigde
doorlatendheid, K, (m.s'l), en de relatieve doorlatendheid, X, (dimensieloos). De
eerste is alleen afhankelijk van het bodemtype, terwijl de laatste afhangt van het
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bodemtype en de matrixpotentiaal. In formulevorm:

K(Y) = K K,(F) (25)

Introduceren we nu ook nog een wortelopnamefunctie, S (d‘l), dan kan de Richards
vergelijking worden geschreven als

o, |av
C. (¥, + _piss = = V(_Igs(‘f'm] V‘P,) -5

(26)

In het geval van driedimensionale grondwaterstroming wordt de matrix K_ geschreven
als

£ 5 s
Kll K12 K13
_ 5 5 s 27
K =Ky K K3 (27)
s 5 3
K31 K3 K

waarbij K’-;'j de verzadigde doorlatendheid is voor een flux in richting i die wordt
veroorzaakt door een gradient in de richting j (i,) € {1,2,3}). In het geval van isotrope
media zijn de termen die niet op de diagonaal liggen gelijk aan 0. Als er anisotropie
optreedt en de richting van de geleidbaarheid valt niet samen met die van het
coordinatenstelsel, dan wordt de K_-matrix als volgt berekend:

K =R'K'R (28)

Hierbij is K] de vector die de waarden voor de geleidbaarheid bevat en R is een
matrix die als volgt is gedefinieerd:

-sinf, cosa; -sinf, sino; cosP,
R -sinf, cos -8l i 29
R = ,cosat, -sinf,sino, cosP,

-sinfi;cosoe; -sinf,;sinc; cosB,

hierin is: o de hoek van de positieve x-as en de projectie van de as met index i van
het anisotrope systeem op het positieve (x,y)-vlak, beginnend bij de positieve x-as
en tegen de klok in draaiend: B, de hoek tussen de positieve z-as en de projectie van
de as met index { op het positieve (y,z)-vlak, beginnend bij de positieve z-as, tegen
de klok in draaiend (figour 2).
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