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WOORD VOORAF 

Dit rapport vormt het derde deel in een serie met de resultaten 

van een correlatief veldonderzoek naar de indirecte effecten van 

atmosferische depositie op acht Douglasopstanden. Dit onderzoek 

maakt deel uit van het Additioneel Programma Verzuringsonderzoek 

(APV) dat gefinancierd wordt door de ministeries van VROM, LNV en 

EZ, de Samenwerkende Electriciteit Produktie Bedrijven en de 

Raffinaderijen. De coördinatie van het APV is in handen van het 

RIVM te Bilthoven. Het onderzoek is in het APV geregistreerd 

onder de projectnummers 12 en 18 en wordt uitgevoerd in 

samenwerking met het Rijksinstituut voor Onderzoek in de Bos- en 

Landschapsbouw "De Dorschkamp". 

Dit rapport bevat de resultaten van een hydrologisch onderzoek 

naar de waterbalans van acht Douglasopstanden, die gesimuleerd 

zijn met behulp van het model SWATRER. De nadruk ligt daarbij op 

het eventuele transpiratietekort in de opstanden, wat belangrijk 

is bij een onderlinge vergelijking van bosvitaliteitsparameters 

en bodem(vocht)parameters. 

Het hoofdaandeel van deze studie is verricht door mw. Ir. A. 

Reurslag in het kader van de afronding van haar studie aan de 

Landbouwuniversiteit in Wageningen. Dank is verschuldigd aan 

Prof. Dr. N. van Breemen voor de begeleiding vanuit de LUW, 

Ir. J. Kros voor kritisch commentaar op het manuscript en 

mw. L.C. van Liere voor de tekstverwerking. 

De auteurs 
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SAMENVATTING 

De waterbalans van acht Douglasopstanden is gesimuleerd met 

behulp van het model SWATRER. Deze acht Douglasopstanden liggen 

verspreid over Midden-Nederland (Speuld, Amerongen, Kootwijk, 

Garderen, Lage Vuursche, Ruurlo, Zelhem I en Zelhem II) en 

vertegenwoordigen een relatief vitale opstand en een relatief 

niet-vitale opstand op vier verschillende bodemeenheden 

(holtpodzol, haarpodzol, veldpodzol en duinvaaggrond). 

Om een zo goed mogelijk inzicht te krijgen in het mogelijke 

transpiratietekort is de waterbalans gesimuleerd met het model 

SWATERE voor een relatief droog, een relatief nat en een normaal 

jaar qua neerslaghoeveelheid (de hydrologische jaren 1975-1976, 

1965-1966 en 1964-1965). 

Het simulatiemodel SWATRER (een aangepaste versie van SWATRE) is 

een ééndimensionaal stromingsmodel voor de onverzadigde zone. De 

belangrijkste invoergegevens zijn meteorologische gegevens en 

gewasspecifieke, bodemfysische en hydrologische (grondwater-

stands)gegevens. De meteorologische gegevens en de grondwater-

standsgegevens zijn afkomstig van respectievelijk het KNMI en 

DGV-TNO. De gewasgevens zijn afkomstig uit de literatuur. Voor de 

bodemfysische gegevens is de Staringreeks gebruikt. 

Voor calibratie van bodemfysische parameters waren gemeten vocht­

gehalten uit het hydrologisch jaar 1986-1987 aanwezig. Na 

calibratie bleek in alle opstanden (met uitzondering van de natte 

opstanden in Lage Vuursche en Ruurlo) de transpiratie af te nemen 

ofwel het transpiratietekort toe te nemen. Blijkbaar zijn de 

bodemfysische gegevens uit de Staringreeks te gunstig. 

Uit het onderzoek kan worden geconcludeerd dat de waterbalansen 

van de acht Douglasopstanden wezenlijk verschillen onder normale 
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neerslaghoeveelheden. De opstanden Speuld, Amerongen, Kootwijk en 

Garderen (alle met grondwatertrap VII*) hebben zomers een ernstig 

transpirâtietekort, de opstanden Zelhem I en Zelhem II met 

grondwatertrap VII hebben zomers een matig transpiratietekort 

terwijl de opstanden Lage Vuursehe en Ruurlo met grondwatertrap 

VI een optimale transpiratie hebben. In een relatief droog jaar 

kunnen de opstanden op soortgelijke wijze gegroepeerd worden, 

maar in een relatief nat jaar vallen de transpiratie-verschillen 

tussen de opstanden weg. 



13 

INLEIDING 

1.1 Aanleiding en doel van het onderzoek 

Onderzoeken naar de effecten van atmosferische depositie op de 

vitaliteit van de vegetatie zijn onvolledig als de invloed van 

overige potentiële stressfactoren op de vegetatie verwaarloosd 

worden. Voorbeelden van potentiële stressfactoren zijn nutriën­

tenvoorziening, doorwortelbaarheid en vochtleverantie. 

Er zijn in principe twee mogelijkheden om de effecten van de 

overige potentiële stressfactoren te bestuderen: 

- ervoor te zorgen dat alle overige factoren in optimale 

hoeveelheden aanwezig zijn, zoals bij een "fertigation" 

experiment (optimale nutriëntenvoorziening + irrigatie); 

- voor alle onderzoekslocaties vaststellen in hoeverre overige 

factoren de vitaliteit van de vegetatie beïnvloeden. 

Voor de laatste oplossing is gekozen bij dit project "De indirec­

te effecten van de atmosferische depositie op de vitaliteit van 

de Nederlandse bossen". Indirecte effecten zijn effecten van de 

depositie via de bodem zoals beschadiging van haarwortels en van 

mycorrhiza (Kleijn et al., 1987). Het project is onderdeel van 

het Additioneel Programma Verzuringsonderzoek (APV) en wordt uit­

gevoerd door de afdeling Bodemchemie van de voormalige Stichting 

voor Bodemkartering (nu opgenomen in het Staring Centrum) in 

samenwerking met het Rijksinstituut voor onderzoek in de Bos- en 

Landschapsbouw "De Dorschkamp". Over de opzet en de resultaten 

van het bodemkundig onderzoek is eerder gerapporteerd (Kleijn et 

al., 1987, 1989). 

In het kader van het bovengenoemde project is de waterbalans van 

de onderzoekslocaties, een achtal Douglasopstanden, gesimuleerd 

met behulp van het programma SWATRER. Het doel van dit onderzoek 
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is inzicht te krijgen in de mogelijke transpiratietekorten in een 

relatief droog jaar, een relatief nat jaar en een jaar met een 

normale neerslaghoeveelheid. De resultaten van dit onderzoek 

zullen worden gebruikt bij het vaststellen van de relatie tussen 

de indirecte effecten van de atmosferische depositie en de 

bosvitaliteit. 

1.2 Cpzet van het onderzoek 

De acht Douglasopstanden liggen verspreid over Midden-Nederland 

(Speuld, Amerongen, Kootwijk, Garderen, Lage Vuursche, Ruurlo, 

Zelhem I en Zelhem II). Op ieder van de meest voorkomende bodem-

eenheden voor bosbouw (holtpodzol, haarpodzol, veldpodzol en 

duinvaaggrond) zijn twee opstanden geselecteerd. Van deze twee 

opstanden vertegenwoordigt één een relatief vitale opstand en één 

een relatief minder vitale opstand. 

Voor de simulatie van de waterbalans is het één-dimensionale 

vochttransportmodel voor de onverzadigde zone SWATRER (Dierckx et 

al., 1986) gebruikt. SWATRER, een aangepaste versie van SWATRE 

(Belmans et al., 1983) behoort tot de eindige differentie 

modellen. 

De invoergegevens bestaan uit meteorologische gegevens, gewas-

gegevens, bodemfysische gegevens en grondwaterstanden. Voor dit 

onderzoek zijn de belangrijkste uitvoerparameters: de potentiële 

en de actuele transpiratie, de potentiële en de actuele evapo­

ratie, het vochtgehalteverloop in de wortelzone en de netto 

waterberging in het profiel na een jaar simuleren. 

Voor de calibratie zijn de neerslaggegevens uit het jaar van het 

veldonderzoek (1986-1987) gebruikt. Het model is gecalibreerd aan 

de hand van gemeten vochtgehalten van het hydrologisch jaar 

1986-1987. De vochtgehalten zijn onder elk van de acht opstanden, 
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gemeten op vier diepten n.l. 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm en 45-60 

cm, op vijf lokaties. 

Na calibratie is de waterbalans gesimuleerd voor een relatief 

droog, een relatief nat en een normaal jaar qua neerslaghoeveel­

heid om een zo goed mogelijk inzicht te krijgen in de verschillen 

tussen de opstanden. Als relatief droog, relatief nat en normaal 

jaar zijn gekozen de hydrologische jaren 1975-1976, 1965-1966 en 

1964-1965. 

1.3 Huidige kennis van de waterbalans van Douglasopstanden 

De waterbalans, in het bijzonder de transpiratie, van bossen is 

zeer moeilijk vast te stellen. In Nederland zijn derhalve slechts 

enkele voorbeelden van studies naar de transpiratie te noemen. In 

Castricum heeft Mulder (1983) de transpiratie van Douglas­

opstanden bepaald door de hoeveelheid percolatiewater in een 

lysimeter-experiment te meten. De locatie van de opstanden dicht 

bij zee zorgt voor specifieke omstandigheden, waardoor de ge­

vonden waarden moeilijk te vergelijken zijn met resultaten van 

andere onderzoeken. 

Mohren (1987) heeft de transpiratie van vier Douglas opstanden in 

Midden-Nederland gesimuleerd met een groeimodel voor Douglas 

bossen. De gesimuleerde waarden van de transpiratie van Douglas 

op zandgronden variëren van 150-190 mm per jaar, wat door Mohren 

als vrij laag beschouwd wordt. Verder vond hij dat bij een 

optimale vochtnalevering van de bodem ca. 600 mm neerslag per 

jaar voldoende is voor een optimale groei. Indien de bodem minder 

vocht nalevert, bleek de neerslagverdeling door het jaar heen erg 

belangrijk te zijn. 

In het Acifornproject (Evers et al., 1987) bijv. wordt de 

transpiratie geschat met metingen aan Douglasbomen en gesimuleerd 
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met een waterbalansmodel. De transpiratie wordt geschat aan de 

hand van twee soorten metingen aan de bomen: metingen van de 

waterpotentiaal in de takken met een porometer en metingen van de 

huidmondjesweerstand in de naalden met de mobiele plant moisture 

stressdruk kamer (van Minnen, 1988). Het probleem bij deze 

bepalingen van de transpiratie is de enorme variatie ten gevolge 

van invloeden van hoogte, structuur, reliëf en leaf area index 

(LAI) die gerelateerd is aan de naaldbezetting (Roberts, 1983). 

Een ander probleem is de verwaarlozing van de transpiratie van de 

ondergroei. De schatting van de transpiratie middels simulatie 

wordt in het Acifornproject uitgevoerd met het waterbalansmodel 

FORHYD (Bouten, 1987). De invoergegevens, n.l. vochtgehalten, 

drukhoogten, neerslag en doorval worden ter plekke gemeten. 

Naast deze gedetailleerde studies zijn er globale literatuur­

studies naar de waterbalans van de Nederlandse bossen gedaan. De 

Studiecommisssie voor Waterbeheer, Natuur, Bos en Landschap heeft 

hiervoor veel werk verricht. In de literatuurstudies komt naar 

voren dat de evapotranspiratie in Nederland ongeveer 80-88% 

bedraagt van de neerslag (Nonhebel, 1987; Hiege, 1985; De Visser 

en De Vries, 1989). Evapotranspiratie bestaat uit interceptie-

(-verdamping) (verdamping van het water, opgevangen door het 

naaldoppervlak), evaporatie (verdamping van het bodemoppervlak) 

en transpiratie (verdamping van het gewas). 

De gemeten interceptie in de acht Douglasopstanden bedraagt 38% 

van de neerslag (Kleijn et al., 1989). Dit percentage komt over­

een met metingen in naaldbossen met vergelijkbare hoeveelheid 

neerslag (Leyton et al., 1967). 

De transpiratie blijkt door de jaren heen weinig variabel te zijn 

(Nonhebel, 1987). De gesimuleerde waarden met het model van 

Stewart (1987) variëren van 190 tot 237 mm per jaar voor de 

transpiratie van Douglas op zandgronden verspreid over Nederland. 

Dat komt overeen met 28% tot 34% van de totale hoeveelheid 

neerslag van een gemiddeld jaar. In een studie naar de gemiddelde 
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waterbalans van relevante bosbodem ecosystemen in Nederland geven 

De Visser en De Vries (1989) met het model SWATRE gesimuleerde 

waarden van de transpiratie van Douglas per grondwatertrap. De 

transpiratie varieert van 275 mm voor grondwatertrap V tot 377 mm 

voor grondwatertrap III. 

Een belangrijke vraag voor dit onderzoek is in hoeverre de 

grootte van de transpiratie de vitaliteit van Douglas beïnvloedt. 

Van den Burg (1987) geeft een samenvatting van de literatuur over 

de relatie tussen het vochtleverend vermogen van de grond, en de 

groei van een aantal boomsoorten, waaronder Douglas. Hij toont 

daarbij aan dat er een positief lineair verband is tussen de 

boniteit en een vochtleverend vermogen van 50-100 mm tot 200 mm. 

Een vochtleverend vermogen van 200 mm is optimaal. (De boniteit 
3 

is gedefinieerd als de gemiddelde aanwas m m per hectare per 

jaar en het vochtleverend vermogen is gedefinieerd als de hoe­

veelheid vocht die de grond kan naleveren aan een gewas met een 

groeiseizoen van 150 dagen in een 10-procent droog jaar (Van 

Soesbergen et al., 1986). Deze bevindingen zijn in overeen­

stemming met Foerst's onderzoek (1980) naar de boniteit van 

Douglasopstanden in Beieren. Giles et al. (1985) geeft een 

lineair verband tussen de boniteit en het verschil in potentiële-

en actuele evapotranspiratie (ET -ET ) van 0 mm tot 120 mm voor 
p a 

de vegetatieperiode. 

1.4 Indeling van het rapport. 

Hoofdstuk 2 behandelt de keuze van het model SWATRER alsmede het 

modelconcept met boven- en onderrandvoorwaarden. Hoofdstuk 3 

geeft een overzicht van de benodigde invoergegevens, te weten 

meteorologische gegevens, gewasgegevens en gegevens over bodem en 

hydrologie. Hoofdstuk 4 geeft de resultaten: de calibratie aan de 

hand van gemeten vochtgehalten in het hydrologische jaar 

1986-1987, de geschatte transpiratie onder verschillende neer-
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slaghoeveelheden en een bespreking van de betrouwbaarheid van de 

resultaten komen hierbij aan de orde. In hoofdstuk 5 volgen de 

conclusies. 
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HET MODEL SWATRER 

2.1 Modelkeuze 

Het onderzoeksdoel stelt een aantal specifieke eisen aan het te 

kiezen simulatiemodel. Allereerst moet het toe te passen zijn op 

zowel ondiep als diep ontwaterde profielen. Ten tweede is een 

detaillering van het vochtverloop in de wortelzone noodzakelijk 

voor de calibrâtie met de gemeten vochtgehalten uit het hydrolo­

gische jaar 1986-1987. Tenslotte wordt vanwege de efficiëntie 

prijs gesteld op gebruikersvriendelijkheid, een beperkte hoeveel­

heid benodigde invoergegevens en een lage benodigde rekentijd. 

Den Besten (1986) geeft een overzicht van de simulatiemodellen 

van stroming in de onverzadigde zone. Twee belangrijke categoriën 

modellen worden onderscheiden: pseudo-stationaire en dynamische 

modellen. 

Bij pseudo-stationaire modellen wordt de in werkelijkheid niet-

stationaire stroming in de onverzadigde zone gesimuleerd door een 

opeenvolging van stationaire stromingstoestanden: de vocht-

verdeling is constant gedurende een tijdstap (hier maximaal 10 

dagen). Aan het einde van iedere tijdstap wordt de nieuwe 

vochtverdeling berekend op grond van de gemiddelde waarden van 

neerslag, de potentiële verdamping en de flux aan de onderzijde 

van het beschouwde profiel. Pseudo-stationaire modellen verdelen 

een bodemprofiel in een wortelzone en een ondergrond (Koopmans, 

1986). In de wortelzone wordt slechts rekening gehouden met de 

verandering in berging ten gevolge van de vochtonttrekking door 

de wortels. De ondergrond wordt aan de onderzijde begrensd door 

de laagst mogelijke stand van het grondwater. Alleen in de 

ondergrond wordt zowel de verandering in berging als het vocht-

transport gesimuleerd. De vereenvoudigingen in de tijd en in de 

diepte beperken de benodigde invoergegevens en eveneens de 
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benodigde rekentijd. Voorbeelden van pseudo-stationaire modellen 

zijn: MUST (de Laat, 1980), DEMGEM (van Vuuren, 1983) en WATBAL 

(Berghuijs-van Dijk, 1985). 

Pseudo-stationaire modellen voldoen niet aan de eerste twee eisen 

die voor dit onderzoek zijn gesteld. De indeling in slechts twee 

compartimenten (de wortelzone en de ondergrond) maakt pseudo-

stationaire modellen ongeschikt voor diepe grondwaterstanden en 

daarnaast wordt geen detaillering van het vochtverloop in de 

wortelzone gegeven. Derhalve is gekozen voor een dynamisch 

(eindig differentie) model. 

Eindige differentie-modellen worden gekenmerkt door een grote 

verfijning zowel in de diepte als in de tijd. Het bodemprofiel 

wordt verdeeld in compartimenten van maximaal 15 cm dikte. De 

waterbalans wordt voor ieder compartiment berekend uit de 

verandering in berging en het vochttransport. De actuele transpi­

ratie en de actuele evaporatie zijn gekoppeld aan de neerslag, de 

potentiële transpiratie resp. evaporatie en de drukhoogte. De 

tijdstap is maximaal 1 dag. Voorbeelden van eindige differentie-

modellen zijn SWATRER (Dierckx et al., 1986), SWATRE (Belmans et 

al., 1983), SOMOF (Gilding, 1983) en ONZAT (Van Drecht, 1983). 

Van de eindige differentie modellen staat SWATRE bekend om het 

goede modelconcept. Het model is ontwikkeld voor landbouwgewas­

sen, maar enkele toepassingen onder bos zijn bekend (Van Grinsven 

et al., 1987). Uiteindelijk is gekozen voor SWATRER (Dierckx et 

al., 1986), een door de Universiteit van Leuven aangepaste versie 

van SWATRE (Belmans et al., 1983) wat meer een aanpassing is van 

het orgineel ontwikkelde SWATR (Feddes et al, 1978), omdat deze 

versie veel gebruikersvriendelijker is door de aangepaste invoer 

en uitvoer en de goede handleiding. Het modelconcept van SWATRER 

verschilt weinig van dat van SWATRE. Op het punt van oppervlak­

kige afstroming, actuele evaporatie en wortelonttrekking zijn 

enkele aanpassingen gedaan (Dierckx et al., 1986). 
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2.2 Modelconcept 

2.2.1 Waterbalans 

De waterbalans van de bodem is de centrale vergelijking die met 

behulp van het eendimensionale model SWATRER wordt gesimuleerd. 

De waterbalans luidt als volgt: 

W = (P + U) - (R + I + T + E + D) 
cl 3. 3. 

(i) 

met W 

P 

U 

R 

I 

D 

Verschil in vochtgehalte (mm) 

Neerslag (mm) 

Capillaire aanvoer (mm) 

Oppervlakkige afvoer (mm) 

Actuele Interceptie (mm) 

Actuele Transpiratie (mm) 

Actuele Evaporatie (mm) 

Afvoer door Drainage (mm) 

De neerslag P en interceptie I worden in SWATRER rechtstreeks 

ingevoerd. De overige termen worden berekend uit de bodemfysische 

eigenschappen van het profiel, de gewaseigenschappen en de 

meteorologische gegevens. Hiervoor moet allereerst het vocht-

transport bekend zijn. Daarnaast moet aan boven- en onderrand­

voorwaarden worden voldaan. 

2.2.2 Vochttransport 

Vochttransport in de onverzadigde zone wordt beschreven door een 

combinatie van de stromingsvergelijking, Wet van Darcy, (vergl. 

2) met de continuïteitsvergelijking, Wet van behoud van massa, 

(vergl. 3), tot de Richards-vergelijking (vergl. 4). 

kf±Ui 
Sz 

(2) 
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de = 53 
ôt 5z 

ot oz oz 

met q = flux (mm.d ) 

k = doorlatendheidsfactor (mm.d ) 

h = drukhoogte (mm) 

z = diepte (mm) 
3 -3 6 = vochtgehalte (m .m ) 

t = tijd (d) 

Deze vergelijking is geldig voor homogeen isotroop poreuze media. 

Als aan de vergelijking van Richards het effect van de vochtont-

trekking door wortels wordt toegevoegd, is het stromingsproces 

volledig beschreven: 

|f = f- k(h) P + 1 - S(h,z) (5) 
ot oz öz 

3 -3 -1 met S = vochtonttrekkmg ( m m d ) 

In vergelijking 5 zijn G en h onderling afhankelijke variabelen. 

Door de differentiële vochtcapaciteit C(h)= §i/5h te introduce­

ren, blijft slechts h over als afhankelijke variabele. 

^ = 1— . £- k(h) ̂  + 1 - S(h-Z) (6) 

St C(h) Sz 5z C(h) 

met C(h): differentiële vochtcapaciteit (Pa ) 

Deze vergelijking is een niet-lineaire, partiële differentiaal-

e 
vergelijking van de 2 orde. De vergelijking is niet lineair, 
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omdat k(h) en C(h) in de niet-stationaire stroming geen constan­

ten, maar afhankelijke variabelen van h of 6 zijn. De waarde van 

de differentiële vochtcapaciteit C wordt slechts benaderd, omdat 

geen rekening wordt gehouden met hysteresis. Hysteresis is het 

verschijnsel, dat het vochtgehalte bij een bepaalde drukhoogte 

groter is tijdens het uitdrogen dan tijdens het nat worden van 

een profiel. 

De vergelijking kan worden opgelost met analytische, analoge of 

numerieke modellen. Analytische modellen geven de exacte 

oplossing van de differentiaalvergelijking. Deze modellen zijn 

slechts toepasbaar in zeer eenvoudige situaties. Analoge modellen 

zijn bijv. elektrische modellen, waarbij de stroming van water 

wordt gesimuleerd door elektrische stroom. Deze modellen werden 

veelvuldig gebruikt tot de intrede van computers. Numerieke 

modellen geven een benadering van de partiële differentiaal­

vergelijking (5) met differentievergelijkingen (A): afstanden 

worden in stukjes, de tijd in stappen gedeeld, ook wel discreti-

satie in ruimte en tijd genoemd. Met computers is deze methode 

goed uitvoerbaar. Ook in SWATRER wordt deze methode toegepast. 

Voor de berekening is het bodemprofiel ingedeeld in homogene 

compartimenten van maximaal 15 cm. In het centrum van ieder 

compartiment bevindt zich een knooppunt dat dienst doet als 

representatief punt voor de berekeningen. De drukhoogten op de 

knooppunten worden gesimuleerd door het impliciet oplossen van 

differentievergelijking 7 met een expliciete lineairisatie. Dit 

houdt in dat de niet-lineaire k(h) en C(h) in de vergelijking 

vervangen worden door een lineaire schatting van k en C. In dit 

model zijn dat de waarden voor k en C aan het einde van de vorige 

tijdstap. Deze waarden worden echter door het model aangepast, 

als dat voor het convergeren nodig is. 

Impliciet oplossen wil zeggen dat h. . wordt berekend uit h, . , 

en h, ... (met t als tijd- en i als plaatsaanduiding) . 
U/ 1 -L 
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Ah 
At 

C 

_1 
Az K 

i+l/2 

'Ah' 
Az 

-. t+i 

i+l/2 

+ 1 - K 
i-l/2 

"Ah" 
Az 

t+i 

+ 1 
i-l/2 

met 
Ah 
At 

h t + 1 - hfc 

At 

fAhl t + 1 

Az 
L J i - 1 / 2 

, t+1 T_t + 1 

h - h 
i-l i 

Äz 

en 
Ali 
Az 

t + ï 

i + l/2 

, t+1 , t+1 h - h 
i i+1 

Äz 

Voor alle n compartimenten, behalve de bovenste en de onderste, 

wordt deze vergelijking opgesteld. (Voor het berekenen van de 

waterbalans van de bovenste en onderste compartimenten zijn de 

boven- en onderrandvoorwaarden noodzakelijk.) 

Impliciet oplossen is alleen mogelijk, als alle n vergelijkingen 

van één tijdstap tegelijkertijd worden opgelost bijv. met de 

matrix inversie (Gauss eliminatie). 

Uit h, ./Az wordt de wateraanvoer of de waterafvoer naar de 
t, i 

boven- en onderliggende compartimenten berekend. De capillaire 

stroming U en de drainage D uit de waterbalans zijn de netto 

wateraanvoer respectievelijk waterafvoer voor het gehele profiel. 
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2.2.3 Bovenrandvoorwaarden 

Aan de bovenzijde van het systeem zijn van belang de hoeveelheid 

neerslag, de interceptie(-verdamping), de potentiële en actuele 

evapotranspiratie en de oppervlakkige afvoer. Irrigatie speelt in 

dit onderzoek geen rol. De hoeveelheid neerslag, interceptie en 

potentiële evapotranspiratie worden ingevoerd. 

De potentiële evapotranspiratie (vergl. 8) dat wil zeggen de som 

van de potentiële evaporatie (verdamping van het bodem-oppervlak) 

(vergl. 9 ) , de potentiële transpiratie (verdamping door de bomen) 

(vergl. 10) en de actuele interceptie (verdamping van achter­

gebleven neerslag in de kroon) is berekend volgens (van Grinsven 

et al., 1987): 

E T P = E P + T P + I a = frEo+ U-h*-1* <8> 

E p = f 2 . f r E o (9) 

T p = ( l - f 2 ) . f 1 . E o - f 3 . I a (10) 

met ET = p o t e n t i ë l e Evapo t r an sp i r a t i e (mm) 
ir 

E = potentiële Evaporatie (mm) 
T = potentiële Transpiratie (mm) 

ir 

I = actuele Interceptie (mm) 
a 

E = Pennman open-water verdamping (mm) 

f, = gewasfactor (-) 

f~ = evaporatiefactor (-) 

fo = reductiefactor van transpiratie als (-) 

gevolg van een nat bladoppervlak 

In vergelijking (8) is het empirische gewasfactormodel dat veelal 

voor cultuurgewassen wordt gebruikt, uitgebreid met het effect 

van de interceptie. De interceptie beïnvloedt de evapotranspira­

tie op twee manieren. Ten eerste verdampt er vocht rechtstreeks 
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van het naaldoppervlak, en ten tweede wordt de transpiratie 

gereduceerd als gevolg van de grotere huidmondjesweerstand zolang 

er zich een waterlaagje op de bladeren bevindt. 

De actuele evaporatie E wordt in SWATRER berekend uit de poten-
a 

tiële evaporatie (vergl. 9), de evaporatie uit de voorafgaande 

dagen en de drukhoogte met behulp van het model van Ritchie 

(1972). Cp de actuele waarde van de transpiratie (vochtonttrek-

king) wordt nader ingegaan in subparagraaf 2.2.4. 

De laatste onbekende van de waterbalans aan de bovenzijde van het 

systeem is de oppervlakkige afvoer R. Dit is gebaseerd op 

vertaalfuncties met landgebruik, bedekkingsgraad, bodemfysische 

groep en neerslag van de voorafgaande dagen (Soil Conservation 

Service (1972)). In deze studie speelt oppervlakkige afvoer 

overigens niet of nauwelijks een rol. 

2.2.4 Wateronttrekking 

Als de potentiële waarden van de transpiratie beschreven zijn, 

kunnen de actuele waarden bepaald worden volgens : 

T = 
a 

S(h,z)dz (11) 

o 

met : L = Dikte van de wortelzone (mm) 
-1 

T = Actuele transpiratie (mm.d ) 
a 

S(h,z) = vochtonttrekking als functie van de 

drukhoogte (h) en de diepte (z) (d ) 

De vochtonttrekking S als functie van de drukhoogte h wordt 

berekend volgens : 
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S (h) = a (h) . S„ (12) 

met: a(h) = opname reductiefactor als functie 

van de drukhoogte 

S = potentiële wateronttrekking door (d J~) 
ir 

wortels 

,-l4 

De potentiële wateronttrekking S wordt bepaald door de 
ir 

potentiële transpiratie. 

De opname reductiefactor a als functie van drukhoogte h is 

gegeven in fig. 1. Alleen tussen de drukhoogte h, = -25 cm en 

h2 = -500 cm vindt optimale vochtonttrekking plaats. In de 

overige situaties wordt de vochtonttrekking belemmerd door 

vochttekort (h < h,), dan wel door zuurstoftekort ((h > h 2 ) . 

Beneden h~ = -10 cm en boven hu = -1600 cm (het verwelkingspunt) 

vindt in het geheel geen wateropname meer plaats. De diepte z 

speelt eveneens een rol, omdat gebleken is dat vochtonttrekking 

voornamelijk nabij het grondoppervlak plaatsvindt en pas in 

tweede instantie dieper in de wortelzone. 

h0 hi h3 

Onderdruk 

Fig. 1 Schematische relatie tussen de opname reductiefactor a en 

de drukhoogte h. Voor de waarden van h„ t/m h~ wordt 

verwezen naar de tekst (naar Dierkx et al., 1986). 
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In SWATRER bestaat de mogelijkheid om de waarde van S te ver­

delen met de diepte volgens een lineair afnemende functie 

(Hoogland et al., 1980), waardoor de vochtonttrekking met name 

bovenin de wortelzone optreedt. Bovendien is het mogelijk om de 

potentiële wateropname per laag expliciet op te geven. Dit kan 

bijvoorbeeld worden gerelateerd aan de wortelmassaverdeling met 

de diepte. 

2.2.5 Onderrandvoorwaarden 

Voor het simuleren van de drukhoogte aan de onderzijde van het 

systeem zijn in dit onderzoek twee mogelijkheden gebruikt: 

- dagelijkse invoer van grondwaterstanden 

- vrije drainage 

Als de grondwaterstand bekend is, kan de drukhoogte eenvoudig 

worden berekend uit : 

-Z 

h n = — (12) 

met : Z = plaatshoogte (mm) 

h = drukhoogte van het compartiment (mm) 

De Vrije Drainage-optie wordt gebruikt als de grondwaterstand ver 

beneden het bereik van de wortels is. De naar beneden gerichte 

flux wordt dan gelijk aan de doorlatendheidsfactor k van het on­

derste compartiment. 

V l = "kn (13) 



met: q , = flux uit het onderste compartiment (mm.d ) 

-k = doorlatendheidsfactor van het 
-1 

onderste compartiment (mm.d ) 

29 
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INVOERGEGEVENS VOOR SWATRER 

In dit hoofdstuk zullen de voor SWATRER benodigde gegevens 

behandeld worden. Achtereenvolgens komen aan de orde gebieds­

beschrijving (3.1), meteorologische gegevens (3.2), gewasgegevens 

(3.3), bodemfysische gegevens (3.4), Hydrologische gegevens (3.5) 

en startwaarden en Numerieke randvoorwaarden (3.6). 

3.1 Gebiedsbeschrijving 

De Douglasopstanden liggen verspreid over Midden-Nederland: 

Speuld, Amerongen, Garderen, Kootwijk, Lage Vuursche, Ruurlo, 

Zelhem I en Zelhem II (zie fig. 2). Voor de preciese ligging 

wordt verwezen naar de bijlage van Kleijn et al. (1987). 

AMSTERDAM^ . / . 

/ ~-̂ C 
ROTTERDAM 2 , 

^ " " ^ ^ v — 1 ,'"1—''«?- -''"' 

0 20 40 60 km •" 

* 

• 4 

\ 

, 

~£ 

C f ' " 

'; 

^4 

' • - - . / > . 

/-

••• 

23 2.87 

Fig. 2 Ligging van de geselecteerde Douglasopstanden (uit Kleijn 

et al., 1987). 
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De geselecteerde bodemeenheden zijn holtpodzol, haarpodzol, 

veldpodzol en duinvaaggrond, omdat een groot percentage van het 

Nederlandse bosareaal hierop voorkomt (tabel 1). 

Tabel 1 Enkele bodem- en bosbouwkundige kenmerken van de 

geselecteerde Douglasopstanden. 

Nr. Bos- Bodem- Moeder- Gt Kiem- Bomen Gem. 

wachterij eenheid materiaal jaar ha vit. 

1 Speuld holtpod- gestuwd VII* 1949 398 1,05 

zolgrond preglaciaal 

2 Amerongen holtpod- gestuwd VII* 1942 939 1,43 

zolgrond preglaciaal 

3 Kootwijk haarpod- jong dekzand VII* 1937 549 1,13 

zolgrond 

4 Garderen haarpod- jong dekzand VII* 1950 520 1,24 

zolgrond + stuifzand 

5 Lage veldpod- dekzand VI 1947 543 1,09 

Vuursche zolgrond 

6 Ruurlo veldpod- jong VI 1947 406 2,07 

zolgrond dekzand 

7 Zelhem I duinvaag- jong dekzand VI- 1943 248 1,16 

grond + stuifzand VII 

8 Zelhem II duinvaag- jong dekzand VI- 1951 246 1,22 

grond + stuifzand VII 

a) Resultaten vitaliteitsbeoordeling voorjaar 1987. Bij deze be­

oordeling zijn alle bomen in de opstanden in een schadeklasse 

ingedeeld. De gegeven waarde is het rekenkundige gemiddelde 

hiervan (uit Kleijn et al., 1987). 

Ter aanvulling van de bodemeenheid en het moedermateriaal is in 

aanhangsel 1 van elke opstand een representatief profiel 

beschreven. Met uitzondering van de holtpodzolgronden in Speuld 

en Amerongen zijn de bovengronden van de opstanden vergraven. 
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De profielbeschrijving is de grondslag voor de indeling in 

compartimenten voor de berekeningen. 

De grondwatertrapindeling is ontleend aan de bodemkaart, schaal 

1 : 50 000, uitgezonderd opstand 5 die ingedeeld is op grond van 

eigen waarnemingen. De indeling is gebaseerd op de gemiddelde 

hoogste grondwaterstand GHG en de gemiddelde laagste grondwater­

stand GLG (zie tabel 2). 

Tabel 2 Indeling in grondwatertrappen op grond van de 

gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) en de 

gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG) in cm-mv. 

(Van der Sluijs, 1987). 

Grondwatértrap GHG GLG 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VII* 

Cp grond van de grondwatertrappen zijn drie groepen opstanden te 

onderscheiden, opstand 1 t/m 4 met grondwatértrap VII , opstand 5 

en 6 met grondwatértrap VI en opstand 7 en 8 met grondwatértrap 

VII. 

Het aantal bomen per ha varieert van 246 (opstand 8) tot 939 

(opstand 2). Zoals reeds vermeld is, is er per bodemeenheid een 

relatief vitale en een relatief niet-vitale opstand geselecteerd. 

De vitaliteit is beoordeeld aan de hand van het UN-ECE-classifi-

catiesysteem (SBB, 1984). Deze classificatie berust op de naald-

-

-

< 40 

> 40 

< 40 

40-80 

> 80 

> 140 

< 50 

50- 80 

80-120 

80-120 

> 120 

> 120 

> 120 

> 140 
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bezetting en de naaldverkleuring. De schaal loopt van 1 tot 3 : 

van vitaal tot niet-vitaal. 

3.2 Meteorologische gegevens 

Meteorologische gegevens hebben betrekking op de neerslag P en de 

open-waterverdamping E die op dagbasis nodig zijn. Bij het ver­

zamelen van deze gegevens is onderscheid gemaakt in gegevens voor 

calibrâtie (het hydrologische jaar 1986-1987) en simulatie (een 

relatief droog, nat en normaal jaar). Het hydrologisch jaar 

1986-1987 is gekozen voor calibratie, omdat van dit jaar gemeten 

vochtgehalten aanwezig zijn. Wat betreft neerslaghoeveelheid is 

dit een normaal jaar. De neerslaggegevens op dagbasis zijn 

betrokken van de dichtsbijzijnde KNMI-weerstations namelijk, 

Putten (opstand 1), Amerongen (opstand 2), Kootwijk Radio 

(opstand 3 en 4), Hilversum (opstand 5), Borculo (opstand 6) en 

Doetichem (opstand 7 en 8) (zie aanhangsel 2a). Deze stations 

liggen, met uitzondering van Amerongen en Hilversum, in het bos. 

De open-waterverdamping E wordt alleen op decadebasis verstrekt, 

zodat de dagwaarden via interpolatie moeten worden verkregen. 

Bovendien wordt de openwaterverdamping alleen door de hoofd­

stations geleverd. Daartoe is gebruik gemaakt van station 

Soesterberg voor opstand 1 t/m 5 en van station Deelen voor 

opstand 6 t/m 8 (aanhangsel 2b). 

Om een zo goed mogelijk inzicht te verkrijgen in de verschillen 

in transpiratietekort tussen de opstanden, is na calibratie de 

simulatie uitgevoerd voor een relatief droog jaar, een relatief 

nat jaar en een jaar met normale neerslaghoeveelheden. Hiertoe 

zijn respectievelijk gekozen de hydrologische jaren 1975-1976, 

1965-1966, en 1964-1965 (het hydrologisch jaar vangt aan op 1 

april). 
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Voor de simulatie zijn de meteorologische gegevens gestandari-

seerd om effecten van de bodemkundige verschillen tussen de 

opstanden te isoleren. Op basis van de districtsindeling van het 

KNMI is onderscheid gemaakt in het district Midden waar de 

opstanden 1-5 in gelegen zijn en district Oost waar de opstanden 

6-8 in liggen. De daggegevens van het hoofdstation de Bilt zijn 

als basis gebruikt voor district Midden. Vervolgens zijn deze 

neerslaggegevens ten behoeve van district Oost met een factor 

0,94 vermenigvuldigd. Deze waarde is gebaseerd op het gemiddelde 

langjarige verschil in neerslag tussen beide districten. De dag­

waarden per district zijn gegeven in aanhangsel 3a. 

In tabel 3 zijn de neerslagtotalen voor de diverse hydrologische 

jaren en van het dertigjarig gemiddelde per district weergegeven. 

Tabel 3 Neerslagtotalen (in iwi.jr ) voor een relatief 

droog jaar, een relatief nat jaar, een normaal 

jaar en het dertigjarige gemiddelde (1930-1960) 

van district Midden en Oost. 

District 

Midden 

Oost 

Droog 

641 

603 

Normaal 

784 

693 

Nat 

1185 

1123 

Gemiddeld 

791 

750 

Voor de open water verdamping (E ) van de betreffende jaren 

waren voor deze districten alleen gegevens van het station in 

Winterswijk beschikbaar (aanhangsel 3b). 

Wat de temperatuur betreft werd het droge jaar gekenmerkt door 

een warme zomer, het natte jaar was vrij koud en normale jaar had 

een normaal temperatuurregime. 
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3.3 Gewasgegevens 

Tot de gewasgegevens behoren de gewasfactor (f,) voor de 

potentiële evapotranspiratie, de evaporatiefactor (f„) voor de 

potentiële bodem-evaporatie, de reductiefactor (f.-,) voor de 

transpiratie, de interceptie (I ) en de vochtonttrekking S door 

de wortels. De factoren f-, t/m f_. zijn verkregen uit literatuur 

(De Visser en De Vries, 1989; Van Grinsven et al., 1987; Singh en 

Seicz, 1979). Indien de bovengenoemde bronnen onderling ver­

schillen, is De Visser en De Vries (1989) gevolgd, aangezien deze 

bron specifieke waarden voor Douglas vermeldt. De seizoensinvloed 

op factor f, en factor f„ blijkt duidelijk uit tabel 4. 

Tabel 4 Gebruikte waarden voor de gewas factor (f-,), 

évaporât ie fact or (f J en transpiratiereductie-

factor (fJ als functie van de tijd. 

Periode 

april 

mei 

juni t/m juli 

september t/m oktober 

november 

december t/m maart 

fl 

0,5 

0,7 

0,9 

0,7 

0,5 

0,5 

f2 

1,0 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

1,0 

f3 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

Voor de maximale interceptie I is 38 procent van de neerslag 
a 

aangenomen. Het percentage is gebaseerd op het gemiddelde van 

alle opstanden in de periode 1987-1988 (Kleijn et al., 1989). Het 

percentage komt overeen met waarden uit de literatuur (Leyton et 

al.,1967; Hiege, 1985). Voor de maximale interceptie-capaciteit 

is 2 mm per dag aangenomen. Indien op één dag meer neerslag valt, 

valt het overschot door. 
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De vochtonttrekking S per laag is gegeven in overeenstemming met 

de wortelmassaverdeling (tabel 5). 

Tabel 5 Wortelmassaverdeling met de diepte (in procenten) van 

de acht Douglasopstanden. 

Diepte 

0- 15 

15- 30 

30- 45 

45- 60 

60- 75 

75- 90 

90-105 

(cm) 1 

23 

23 

23 

23 

8 

2 

23 

23 

23 

23 

8 

3 

23 

23 

23 

23 

4 

4 

4 

23 

23 

23 

23 

4 

4 

5 

20 

15 

15 

15 

15 

10 

10 

6 

30 

25 

30 

8 

7 

7 

30 

15 

25 

25 

8 

36 

20 

20 

20 

4 

De wortelmassaverdeling en de dikte van de wortelzone zijn in 

iedere opstand bepaald in een profielkuil en enkele boringen. 

Aangenomen is, dat de maximale dikte van de wortelzone al bereikt 

was (de opstanden zijn ca. 45 jaar oud). Opstand 5 is geheel 

vergraven, waardoor de beworteling zeer diep is. In de overige 

opstanden wordt de wortelzone veelal begrensd door de B-horizont. 

3.4 Bodemfysische gegevens 

Voor het berekenen van het vochttransport is het noodzakelijk de 

waterretentiekarakteristiek h(8) en de doorlatendheidskarakte-

ristiek k(h) te kennen. Hiertoe is gebruik gemaakt van de zoge­

naamde Staringreeks (Wösten et al., 1987). Hierin zijn de water­

retentie- en de doorlatendheidkarakteristiek van bodemfysische 

eenheden (bouwstenen) gegeven. Een bouwsteen is samengesteld uit 

bodemhorizonten, die eenzelfde bereik van percentage leem, 

percentage organische stof en mediaan van de zandfractie (M50) 
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hebben. Bovendien is er een onderscheid gemaakt naar bouwstenen 

voor de bovengrond (effectieve wortelzone) en bouwstenen voor de 

ondergrond, respectievelijk aangeduid met een B en een 0. De 

karakteristieken van de Staringreeks zijn bepaald aan represen­

tatieve profielen per bouwsteen. Het percentage leem, percentage 

organische stof, mediaan van de zandfractie en de dichtheid van 

de representatieve profielen is eveneens vermeld. De dichtheid is 

ook beschreven, omdat binnen een textuurklasse de dichtheid sterk 

kan variëren door de verschillen in geologische afzettingen. Deze 

variatie is van belang voor de karakteristieken. Hoe meer de 

opstandsprofielen overeenkomen met deze profielen, hoe beter 

geschikt de bouwstenen zijn. 

Het voordeel van het gebruik van vertaalfuncties is dat bodem-

kenmerken zoals textuur en organische-stofgehalte relatief snel 

en eenvoudig te bepalen (schatten) zijn, in tegenstelling tot de 

k(h) en de h(9) relatie. 

In tabel 6 zijn de belangrijkste bouwstenen van zandboven- en 

zandondergronden gegeven. 
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Tabel 6 Indeling van bouwstenen in zandgronden uit de Staring­

reeks naar textuur (in % van de minerale delen), 

organische-stof gehalte (in % van de grond) en mediaan van 

de zandfractie (M50) (naar Wösten et al., 1987). 

Bouwsteen Leem Org . s to f M50 

(%) (%) (?m) 

BOVENGRONDEN 

Zand: 

BI leemarm, zeer fijn tot matig 0-10 0-15 105-210 

fijn zand 

B2 zwak lemig, zeer fijn tot matig 10-18 0-15 105-210 

fijn zand 

B3 sterk lemig, zeer fijn tot matig 18-33 0-15 105-210 

fijn zand 

B4 zeer sterk lemig, zeer fijn tot 33-50 0-15 105-210 

matig fijn zand 

ONDERGRONDEN 

Zand: 

01 leemarm, zeer fijn tot matig 0-10 0-3 105-210 

fijn zand 

02 zwak lemig, zeer fijn tot matig 10-18 0-3 105-210 

fijn zand 

03 sterk lemig, zeer fijn tot matig 18-33 0-3 105-210 

fijn zand 

04 zeer sterk lemig, zeer fijn tot 33-50 0-3 105-210 

matig fijn zand 

05 grof zand 0-3 210-2000 

06 keileem 0-50 0-3 50-2000 

In tabel 7 zijn voor deze bouwstenen de waarde van de doorlatend-

heid K en het vochtgehalte 9 gegeven als functie van de drukhoogte 

h. 
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Tabel 7 Waarden voor de doorlat endheid k (cm.d ) en het vochtgehalte 
3 -3 9 (cm . cm ) bij 13 waarden van de drukhoogte h (cm) voor de 

onderscheiden bouwstenen in zandgronden (uit Wösten et al., 

1987) . 

Bouwste 

h 

1 
10 
20 
31 
50 

100 
250 
500 

1000 
2500 
5000 

10000 
16000 

Bouwste 

h 

1 
10 
20 
31 
50 

100 
250 
500 

1000 
2500 
5000 

10000 
16000 

sen 

pF 

0,0 
1,0 
1,3 
1,5 
1,7 
2,0 
2,4 
2,7 
3,0 
3,4 
3,7 
4,0 
4,2 

sen 

pF 

0,0 
1,0 
1,3 
1,5 
1,7 
2,0 
2,4 
2,7 
3,0 
3,4 
3,7 
4,0 
4,2 

BI 

k 

33,34 
12,47 
5,62 
3,34 
0,99 

8,7E-2 
6,5E-3 
9,5E-4 
l,4E-4 
8,8E-6 
l,4E-6 
2,2E-7 
7,7E-8 

01 

k 

99,67 
24,03 
10,10 
5,10 
1,26 

7,5E-2 
8,7E-4 
l,lE-4 
2,4E-5 
4,7E-6 
l,0E-6 
2,6E-7 
6,3E-8 

e 

0,371 
0,364 
0,357 
0,347 
0,280 
0,201 
0,130 
0,098 
0,074 
0,054 
0,043 
0,034 
0,030 

e 

0,354 
0,316 
0,303 
0,286 
0,242 
0,121 
0,056 
0,037 
0,027 
0,020 
0,016 
0,013 
0,011 

B2 

k 

32,21 
4,56 
2,42 
1,38 
0,77 

1,4E-1 
8,4E-3 
l,9E-3 
6,3E-4 
l,7E-4 
6,2E-5 
2,7E-5 
l,2E-5 

02 

k 

63,88 
15,13 
8,40 
5,52 
2, 68 

2,9E-1 
2,6E-3 
3,0E-4 
3,8E-5 
5,6E-6 
l,4E-6 
3,lE-7 
8,2E-8 

e 

0,432 
0,401 
0,392 
0,381 
0,351 
0,276 
0,203 
0,155 
0,118 
0,087 
0,067 
0,053 
0,045 

e 

0,381 
0,354 
0,340 
0,327 
0,304 
0,197 
0,099 
0,073 
0,057 
0,046 
0,039 
0,033 
0,029 

B3 

k 

17,81 
3,88 
1,97 
1,14 
0,67 

2,3E-1 
2,7E-2 
2,8E-3 
6,5E-4 
l,6E-4 
5,8E-5 
2,4E-5 
l,2E-5 

03 

k 

44,58 
6,82 
3,64 
2,06 
1,01 

2,3E-1 
3,0E-2 
l,7E-3 
3,2E-4 
5,0E-5 
l,lE-5 
3,0E-6 
7,9E-7 

e 

0,449 
0,428 
0,416 
0,406 
0,391 
0,342 
0,249 
0,193 
0,152 
0,115 
0,093 
0,076 
0,067 

e 

0,347 
0,321 
0,308 
0,295 
0,272 
0,194 
0,111 
0,075 
0,055 
0,041 
0,032 
0,026 
0,023 

B4 

k e 

54,80 
20,52 

9,94 
6,49 
3,49 

5,3E-1 
4,3E-2 
4,0E-3 
6,3E-4 
l,8E-4 
8,6E-5 
4,2E-5 
2,7E-5 

04 

k 

53,08 
11,51 
7,04 
4,74 
2,51 

6,7E-1 
3,5E-2 
5,8E-3 
l,4E-3 
2,0E-4 
5,5E-5 
l,2E-5 
3,2E-6 

0,417 
0,398 
0,382 
0,370 
0,347 
0,288 
0,187 
0,128 
0,096 
0,070 
0,057 
0,047 
0,041 

e 

0,358 
0,340 
0,329 
0,314 
0,292 
0,232 
0,142 
0,092 
0,062 
0,044 
0,034 
0,028 
0,025 



41 

Vervolg tabel 7. 

Bouwst« 

h 

1 
10 
20 
31 
50 

100 
250 
500 

1000 
2500 
5000 

10000 
16000 

sen 

pF 

0,0 
1,0 
1,3 
1,5 
1,7 
2,0 
2,4 
2,7 
3,0 
3,4 
3,7 
4,0 
4,2 

05 

k 

223,20 
43,59 

6,65 
1,12 
0,10 

3,0E-3 
1,6E-4 
3,3E-5 
7,2E-6 
l,0E-6 
2,0E-7 
5,2E-8 
l,3E-8 

e 

0,332 
0,303 
0,254 
0,191 
0,114 
0,076 
0,046 
0,035 
0,027 
0,020 
0,016 
0,012 
0,010 

06 

k 

5,48 
0,44 
0,13 
0,08 
0,05 

2,2E-2 
6,9E-3 
3,OE-3 
l,5E-3 
4,3E-4 
l,9E-4 
8,4E-5 
5,4E-5 

e 

0,412 
0,387 
0,375 
0,364 
0,355 
0,337 
0,303 
0,276 
0,253 
0,222 
0,198 
0,175 
0,164 

Voor de keuze van de bouwstenen voor de opstanden is veld- en 

laboratoriumwerk verricht. Van de bovenste 60 cm is per 15 cm een 

monster geanalyseerd op percentage leem, percentage organische 

stof en mediaan van de zandfractie door het Bedrijfslaboratorium 

voor Grond- en Gewasonderzoek te Oosterbeek. Resultaten hiervan 

zijn gegeven in Kleijn et al. (1989) (zie ook aanhangsel 1). In 

de diepere lagen is van deze bodemeigenschappen een schatting in 

het veld gemaakt. 

De dichtheid van alle lagen is bepaald aan ringmonsters. Met deze 

gegevens zijn de bouwstenen voor de onderscheiden compartimenten 

gekozen. Een deel van de opstanden paste niet eenduidig in één 

van de bouwstenen voor de boven- of de ondergrond. De opstanden 

1, 2 en 4 liggen op stuwwalcomplexen, waardoor de textuur van 

deze gronden sterk varieert. Bovendien heeft opstand 4 een niet 

gesloten stuifzanddek van 60 cm. De textuur van opstand 8 valt op 

de grens van twee bouwstenen. Voor bovengenoemde opstanden is 

nagegaan, welke bouwsteen de beste benadering van de gemeten 

vochtgehalten gaf. De opstanden 5, 6 en 7 waren eenvoudig in te 

delen. Een overzicht van de aanvankelijk gebruikte bouwstenen in 

de bovenste 60 cm (4 lagen van 15 cm) is gegeven in tabel 8. 
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Tabel 8 Aanvankelijk gebruikte bodem fysische bouwstenen voor 

de bovenste 60 cm in de acht Douglasopstanden. 

Laag 

nr. 

1 

2 

3 

4 

Diepte 

(cm) 

0-15 

15-30 

30-45 

45-60 

Opstand 

1 

B2 

B2 

B2 

02 

2 

B2 

B2 

02 

01 

3 

BI 

BI 

BI 

BI 

4 

B2 

B2 

B2 

02 

5 

BI 

BI 

BI 

BI 

6 

B2 

B2 

B2 

01 

7 

B2 

B2 

B2 

B2 

8 

BI 

BI 

BI 

BI 

De uiteindelijk gebruikte K(h) en 9(h) relaties zijn aangepast 

door calibrâtie op de gemeten vochtgehalten (zie par. 4.1). 

3.5 Hydrologische gegevens 

De grondwatertrap van de opstanden (zie tabel 1, par 3.1) geeft 

een eerste indruk van het grondwaterstandverloop. De isohypsen-

kaart voor het voor- en najaar (Grootjans, 1984) bevestigt dat de 

grondwaterstand in opstand 3 diep en in opstand 1, 2 en 4 zeer 

diep is. 

In opstand 1, 2 en 4 is de vrije drainage-optie of een constante 

grondwaterstand op de diepte volgens de isohypsenkaart toegepast. 

Voor opstand 3 zijn grondwaterstandsmetingen van DGV-TNO beschik­

baar, waaruit blijkt dat het grondwater zich gedurende het gehele 

jaar op ca. 4 meter diepte bevindt. 

Voor opstand 5 en 6, zijn wel invloeden van het grondwater te 

verwachten. Hier zijn echter geen gemeten grondwaterstanden 

beschikbaar. Voor deze opstanden is voor de betreffende hydrolo­

gische jaren gebruik gemaakt van het grondwaterstandverloop van 
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een meetpunt van TNO-DGV met dezelfde grondwatertrap en dezelfde 

bodemeenheid (buis 41E-8L) (van der Sluijs, 1987). 

Voor opstand 7 en 8 met grondwatertrap VII zijn de gegevens voor 

het calibratie jaar (1986-1987) betrokken van TNO-DGV. Voor het 

normale jaar (1964-1965) zijn dezelfde gegevens gebruikt als voor 

het calibratie jaar (1986-1987). Voor het droge en het natte jaar 

is het grondwaterstandsverloop van opstand 7 en 8 geschat door 

bij het grondwaterstandsverloop van het normale jaar resp. 20 cm 

af te trekken of 20 cm op te tellen. Binnen deze marge varieert 

het grondwaterstandsverloop van grondwatertrap VII (van der 

Sluijs, 1987). 

In aanhangsel 4 zijn de relevante grondwaterstandsverlopen 

opgenomen. 

3.6 Startwaarden en numerieke randvoorwaarden 

Als startwaarde is de drukhoogte per compartiment nodig. Wanneer 

dit niet beschikbaar is kan de drukhoogte worden berekend uit de 

vochtgehalten per compartiment - of uit de grondwaterstand van de 

begindatum. Voor de droge opstanden 1 t/m 4, 7 en 8 is gebruik 

gemaakt van de eerste mogelijkheid en voor de natte opstanden 5 

en 6 van de tweede mogelijkheid. 

De gemeten vochtgehalten van midden april zijn gebruikt voor een 

eerste schatting van de te berekenen vochtgehalten. Via iteratie 

zijn de uiteindelijke waarden vastgesteld. De numerieke randvoor­

waarden zorgen ervoor dat de simulaties binnen reële grenzen 

blijven. Zo is er een maximale tijdstaplengte van 1 dag, een 
3 -3 

maximale vochtgehalte verandering van 0,02 cm .cm en een 

maximale verandering van de grondwaterstand van 5 mm 

gedefinieerd. Tevens is de minimale drukhoogte van het bovenste 

compartiment gesteld op -0,5*10~ cm. Voor de actuele evaporatie 
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zijn ook kritieke waarden vastgesteld. De evaporatie verloopt 

potentieel met een snelheidscoëfficiënt van 3,34 mm dag totdat 

een cumulatieve evaporatie van 6 mm bereikt is. De waarden zijn 

afhankelijk van de textuur en empirisch vastgesteld (Black et 

al., 1969). 
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RESULTATEN 

Achtereenvolgens worden behandeld de calibratie op grond van de 

gemeten vochtgehalten uit het hydrologisch jaar 1986-1987 (4.1), 

de gesimuleerde waterbalans voor het jaar met normale neerslag-

hoeveelheid (4.2), het transpiratietekort voor het relatief droge 

en het relatief natte jaar (4.3) en tenslotte een beschouwing 

over de betrouwbaarheid van de resultaten (4.4). 

4.1 Calibratie 

De calibratie is gedaan aan de hand van de gemeten vochtgehalten 

in het profiel. Gedurende het hydrologisch jaar 1986-1987 is in 

iedere opstand in 4 bemonsteringsronden (A t/m D, respectievelijk 

juni, september, december en april/ mei) het vochtgehalte van de 

bovengrond bij vijf bomen bepaald. Deze vijf bomen per opstand 

zijn via loting aangewezen (Kleijn et al., 1987). Rond elke boom 

is in de bovenste 60 cm, per laag van 15 cm dikte, een monster 

voor de vochtgehalte bepaling genomen, zodat er in totaal 20 

monsters per bemonsteringsronde per opstand beschikbaar zijn. 

Als voorbeeld voor de calibratie wordt opstand 7 nader toege­

licht. In tabel 9 zijn de gemeten en de gesimuleerde vochtge­

halten van opstand 7 voor de bemonsteringsronden A t/m D (juni, 

september, december en april/mei) en voor de lagen 1 t/m 4 (0-15, 

15-30, 30-45, 45-60 cm) vermeld. 

De eerste rij gesimuleerde vochtgehalten geeft de waarden die 

zijn berekend met de bijbehorende bouwstenen uit de Staringreeks 

in overeenstemming met de profielbeschrijvingen en de analyses 

(zie tabel 8). 


