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Verdroging en de waterhuishouding 
van bossen* 

Verdroging is de laatste 
jaren een probleem 
geworden voor grote 
gebieden in ~ederland. 
Mogeliike oorzaken van 
verdroging zijn de 
verandering in ont- en 
afwateringsstructuren, een 
toegenomen produktie van 
landbouwgewassen, een 
toegenomen onttrekking 
van grondwater voor 
drinkwater en industrie, en 
omzetting van 
heidegebieden in bos. Bij 
het laatst genoemde aspect 
is vooral van belang of, en 
in welke mate, de 
waterhuishouding van een 
bosgebied verschilt van 
een gebied met een andere 
begroeiing. 

Dit artikel geeft een beeld van de 
kennis op het gebied van de wa- 
terhuishouding van bossen in re- 
latie tot de verdrogingsproblema- 
tiek. Hoewel uit bestaand 
onderzoek geconcludeerd kan 
worden dat bossen meer water 
kunnen verbruiken dan andere 
gewassen, is het moeilijk deze 
conclusies naar de Nederlandse 
praktijk te vertalen. Er wordt ge- 
pleit voor aanvullend procesma- 
tig en modelonderzoek dat ge- 
richt is op de ontwikkeling van 
een voor de praktijk van het bos- 
en waterbeheer bruikbaar instru- 
mentarium om effecten van bos- 
sen op de waterhuishouding te 
kwantificeren. 

Verdroging en 
bosverdamping 
Verdroging wordt gedefinieerd 
als alle effecten in bodem en ve- 
getatie die het gevolg zijn van 
een structurele daling van het 
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grondwater. Een van de oorza- 
ken van verdroging kan zijn de 
hoge verdamping van bos in ver- 
gelijking met andere gewassen. 
In Nederland is het feitelijke bos- 
hydrologisch onderzoek gestart 
met de bouw van vier grote lysi- 
meters in Castricum in 1941. 
Doel van dit onderzoek was het 
bepalen van de mate waarin de 
grondwatervoeding in het duin- 
gebied afhing van de begroeiing. 
Analyse van de metingen 
(Dolman en Oosterbaan, 1986) 
laat duidelijk zien dat er verschil- 
len in de afvoer van de lysimeters 
zijn opgetreden die te relateren 
zijn aan de begroeiing van de ly- 
simeter. Vooral de met eikenbos 
en naaldbos begroeide lysime- 
ters gaven een veel geringer per- 
centage nuttige neerslag te zien 
dan de kaal gehouden lysimeter 
(30, 15 en 75% respectievelijk). 

Nadere beschouwing van de oor- 
zaken van deze reductie in 
grondwatervoeding leert dat bos- 
verdamping uit twee componen- 
ten bestaat: interceptieverdam- 
ping en transpiratie, Interceptie- 
verdamping is dat proces waarbij 
neerslag door een kronendak 
wordt onderschept (interceptie) 
en weer wordt verdampt zonder 
dat het het bodemoppervlak be- 
reikt en daar kan bijdragen aan 

de grondwatervoeding. Trans- 
piratie is het proces waarbij water 
dat door de wortels is opgeno- 
men, de boom via de huidmond- 
jes in de bladeren weer verlaat 
Vooral bij bossen is het van groot 
belang deze processen geschoi- 
den te analyseren. De intercep- 
tieverdamping kan vaak de po- 
tentiele verdamping, zoals die 
door het KNMI wordt berekend 
op basis van inkomende zonne- 
straling. ruimschoots overtreffen 
De extra benodigde energie 
wordt dan aan de er boven lig- 
gende atmosfeer onttrokken 
(Stewart, 1977, Blyth et al., i v ) 
Transpiratie, daarentegen, valt 
vaak wat lager uit dan de poten- 
tiële verdamping omdat de huid- 
mondjes van bomen een grote 
weerstand op het damptransport 
van blad naar atmosfeer kunnen 
uitoefenen. Hoe de transpiratie 
en interceptieverdamping zich 
tot elkaar verhouden zal uiteinde- 
lijk bepalen of een bos meer wa- 
ter verbruikt dan een landbouw- 
of ander gewas 
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van belang, aangezien deze term 
10 tot 50% van de neerslag kan 
bedragen (het gemiddelde ligt 
rond de 20%) en omdat water dat 
nooit de bodem bereikt, een ab- 
soluut verlies in grondwatervoe- 
ding betekent. Het doel van dit 
artikel is een schets te geven van 
de huidige stand van de kennis 
op het gebied van bosverdam- 
ping, aan te geven waar zich la- 
cunes in die kennis bevinden en 
hoe deze ingevuld kunnen wor- 
den door nieuw en aanvullend 
boshydrologisch onderzoek in 
Nederland. 

Fysische eigenschappen 
van bos 
Verliezen door interceptiever- 
damping kunnen 10 tot 50% van 
de jaarlijkse neerslag bedragen, 
met een gemiddelde van rond de 
20%. De oorzaken van deze ho- 
ge inter- ceptieverliezen zijn rela- 
tief goed onderzocht en liggen 
vooral in het gemak waarmee tur- 
bulente uitwisselingsprocessen 
boven bos waterdamp kunnen 
afvoeren. Bossen zijn door hun 
hoge en oneffen oppervlak te 
kenschetsen als aerodynamisch 
ruw. Een gevolg hiervan is dat at- 
mosferische grootheden zoals 
vochtigheid en temperatuur, 
maar ook bijvoorbeeld kooldioxi- 
de en ozon, zeer gemakkelijk van 
het bladoppervlak van bossen 
naar de atmosfeer getranspor- 
teerd kunnen worden. In het ge- 
val dat het kronendak van een 
bos nat is kan dan deze verdam- 
ping snelheden halen tot 0,4 mm 
hr'. Tijdens en vlak na de neer- 
slag zijn de stralingscondities bo- 
ven bos vaak niet voldoende om 
de voor de verdamping benodig- 
de energie te leveren. 
Aanvullende energie kan dan 
aan de atmosfeer worden ontrok- 
ken doordat tijdens typisch fron- 
tale neerslag het bosoppervlak 
een lagere temperatuur kan heb- 

stroom kan doen ontstaan 
(Stewart, 1977; Blyth et al., i.v.). 
Op deze wijze kan dus de inter- 
ceptieverdamping de op grond 
van de hoeveelheid beschikbare 
energie berekende potentiële 
verdamping overtreffen. 
Naast de hoge aërodynamische 
ruwheid van het bos spelen nog 
andere factoren een rol in het be- 
palen van de verdamping van 
bossen. Zo vangen bossen door 
hun uitgebreide bladerdak een 
grotere hoeveelheid zonnestra- 
ling op dan lagere vegetaties met 
een geringer bladoppervlak. Dit 
resulteert in een lage reflectie- 
coëfficiënt voor kortgolvige stra- 
ling (albedo) bij bossen van on- 
geveer 0,12 tot 0,14, terwijl bij 
grassen en landbouwgewassen 
deze waarde rond de 0,25 ligt. In 
principe kan de extra door het 
bladerdek geabsorbeerde ener- 
gie gebruikt worden voor ver- 
damping en opslag van warmte 
in de biomassa en lucht in het 
bos. 

Bos vertoont vaak een grotere 
ruimtelijke variabiliteit dan een 
(landbouw) cultuurgewas. Gaten 
in het kronendak en clustering 
van kruinen zijn in een natuurlijk 
bos meer regel dan uitzondering. 
Een direct gevolg hiervan is dat 
de ruimtelijke spreiding van de 
neerslag die de bodem bereikt 
(netto-neerslag) vaak groot is. 
Metingen van doorval in een bos 
vereisen dan ook een goed door- 
dachte aanpak, die vaak kost- 
baar en tijdrovend is (Lloyd et al., 
1988). Naast dit methodologi- 
sche probleem leidt de ruimteiij- 
ke variatie in netto neerslag tot 
een corresponderende variatie in 
de verdeling van het bodem- 
vocht in de onverzadigde zone 
(Bouten, 1992). De specifieke 
patronen van wateropname door 
wortels zullen hierdoor beïnvloed 
worden. Hoe dit in detail plaats- 
vindt, is niet of in onvoldoende 
mate bekend. 

Al deze factoren kunnen ertoe lei- 
den dat termen van de waterba- 
lans van bossen anders zijn op- 
gebouwd dan die van een 
vergelijkbaar landbouw- of na- 
tuurgebied. Een indicatie van die 
mogelijke verschillen is te geven 
door berekeningen uit te voeren 
met op fysische processen geba- 
seerde modellen. Dit is in het ka- 
der van de SWNBL-studie ge- 
daan voor een aantal bostypen 
(Dolman en Nonhebel, 1988, Van 
Beusekom et al., 1990). Zo kwam 
uit deze studie naar voren dat 
naaldbossen een groter gemo- 
delleerd totaal waterverbruik kun- 
nen hebben dan loofbossen en 
dat het verbruik door bossen vrij- 
wel altijd groter was dan het ge- 
modelleerde verbruik van gras. 

De verschillen tussen bossoorten 
waren vooral te herleiden tot ver- 
schillen in interceptieverdam- 
ping. Deze berekeningen dienen 
echter met de nodige voorzich- 
tigheid betracht te worden, aan- 
gezien het modelberekeningen 
zijn die gebaseerd zijn op een 
groot aantal parameterwaarden, 
die ofwel geschat zijn, of uit de li- 
teratuur verzameld zijn. Als 
grootteorde-schattingen zijn ze 
vermoedelijk realistisch, prakti- 
sche toepassing van deze resul- 
taten op de Nederlandse situatie 
zonder meer dient echter voorlo- 
pig te worden afgeraden. 

Lacunes in de kennis 
Voor het waterbeheer relevante 
kennis op het gebied van de wa- 
terhuishouding van bossen dient 
zich op twee niveaus te bevin- 
den: het lokale en het regionale 
niveau. Gemakshalve laten we 
hier het mondiale niveau buiten 
beschouwing, al zal duidelijk zijn 
dat kennis van de relevante bos- 
hydrologische processen van 
groot belang is voor een correc- 
te voorspelling van de mogelijke 
klimatologische en hydrologi- 
sche gevolgen van grootschalige 
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ontbossingen (Jarvis et al., 
1989). 
Op lokaal niveau is vooral be- 
langrijk hoe het bos de stand- 
plaats beïnvloedt in hydrologisch 
en meteorologisch opzicht. 
Binnen Nederland zijn helaas 
maar weinig studies verricht op 
dit gebied (Dolman, 1988; 
Hendriks et al., 1990; Kruyt et al., 
1991; Bosveld, 1991). In feite la- 
ten al deze onderzoeken zien dat 
i) bos andere uitwisselingskarak- 
teristieken (o.a. verhoogde turbu- 
lentie) heeft dan andere gewas- 
sen en ii) dat deze uitwisse- 
lingskarakteristieken ook de 
waterbalans be'invloeden. Ook in 
Nederland zou bos dus door een 
hoge interceptieverdamping aan 
verdroging kunnen bijdragen. 
Helaas zijn deze onderzoeken 
nog niet geanalyseerd in een 
raamwerk van één bepaald fy- 
sisch model, waardoor het moei- 
lijk is de verschillende resultaten 
met elkaar te vergelijken en in 
één coherent geheel onder te 
brengen. 
Bovendien blijkt dat parameter- 
waarden boven het éne bos ge- 
meten niet zonder meer toepas- 
baar zijn in andere situaties 
(Hendriks et al., 1990). Het is 
vooral het lokale karakter van de- 
ze studies dat de extrapolatie 
naar andere gebieden en bosty- 
pen zo bemoeilijkt. 

Op regionaal niveau hebben we 
te maken met onduidelijkheden 
over en onbekendheid met de 
juiste wijze waarop verschillende 
vormen van landgebruik elkaar 
beïnvloeden. Dit gebrek aan ken- 
nis over de juiste aggregatie van 
heterogene landschappen is 
aanleiding geweest tot het opzet- 
ten van een serie grootschalige 
experimenten in het buitenland 
die bestaan uit intensieve meet- 
campagnes waarin op alle rele- 
vante schaalniveaus wordt ge- 
meten (Shuttleworth, 1991 ). 
Recent modelonderzoek naar 

aanleiding van zo'n experiment in 
Zuid-Frankrijk in 1986 heeft laten 
zien dat bos ook een neerslag- 
verhogende werking kan hebben 
op regionale schaal (André et al., 
1989; Blyth et al., i.v.). Het zijn 
ook hier de karakteristieke eigen- 
schappen van bos, zoals de ae- 
rodynamische ruwheid, die hier- 
bij een belangrijke rol spelen. 
Hoewel deze conclusies niet zo 
maar gegeneraliseerd kunnen 
worden naar andere situaties, 
moge duidelijk zijn dat het effect 
van bos op hydrologie en meteo- 
rologie ook op deze schaal 
nauwkeuriger bestudeerd dient 
te worden om onderbouwde uit- 
spraken te kunnen doen over mo- 
gelijke ingrepen in landgebruik of 
waterbeheer. 

Benodigd onderzoek 
Het zal uit het voorafgaande dui- 
delijk zijn dat er nog geen een- 
duidige, algemeen toepasbare 
regels zijn te geven over de rol 
van bossen in de verdrogings- 
problematiek. Evenzeer is duide- 
lijk dat er grote behoefte bestaat 
aan de ontwikkeling van voor de 
praktijk bruikbare instrumenten 
zoals modellen en expertsyste- 
men die oplossingen kunnen 
aandragen voor het water- en 
bosbeheer. Dergelijke instrumen- 
ten zullen gebaseerd moeten zijn 
op een degelijke theoretische en 
experimentele grondslag. Aan- 
gezien dit instrumentarium op 
procesmatig onderzoek geba- 
seerd zal moeten zijn dienen zo- 
wel hydrologische als meteorolo- 
gische processen in het onder- 
zoek betrokken te worden. 

Naar de verdrogingsproblema- 
tiek, maar evenzeer om andere 
maatregelen ten behoeve van 
water- en bosbeheer te onder- 
steunen, dient onderzoek te,wor- 
den verricht op lokale (stand- 
plaats) en regionale schaal. Het 
onderzoek op lokale schaal zal 
vooral moeten trachten inzicht te 

krijgen in die specifieke factoren 
en processen, die de waterba- 
lans van een bos op een bepaal- 
de standplaats kunnen be'invloe- 
den. Dit onderzoek zou kunnen 
bestaan uit het meten van ver- 
damping (interceptieverdamping 
en transpiratie) en afvoer van een 
aantal karakteristieke Nederland- 
se bostypen op karakteristieke 
gronden. Tegelijkertijd zal er aan- 
dacht moeten worden besteed 
aan de ontwikkeling van nieuwe 
technieken die het mogelijk ma- 
ken de interactie van grotere lan- 
delijke gebieden met een afwis- 
seling van bos, natuur en 
landbouw te beschouwen en te 
modelleren. 

Het lokale onderzoek zal sterk 
procesgericht dienen te zijn en 
kan bestaan uit het meten van de 
energiebalans, interceptie, trans- 
piratie, het wortelopnamegedrag, 
het watertransport in de onverza- 
digde zone en de kooldioxideba- 
lans en assimilatie. In principe 
zijn de technisch-instrumentele 
mogelijkheden om dit onderzoek 
succesvol uit te voeren voorhan- 
den in de Nederlandse onder- 
zoeksgemeenschap. De experi- 
mentele gegevens die uit dit 
onderzoek naar voren komen, 
zullen dan ge'interpreteerd moe- 
ten worden in één modelmatig 
verband om toekomstige extra- 
polatie naar andere bostypen en 
gronden mogelijk te maken. 

Op regionale schaal zullen mo- 
delmatige en experimentele stu- 
dies verricht dienen te worden 
die het mogelijk maken voorspel- 
lingen over mogelijke ingrepen te 
doen op regionale schaal. Vooral 
binnen Nederland, waar weinig 
uitgestrekte, aaneengesloten bos- 
sen zijn, is de ontwikkeling van 
nieuwe aggregatietechnieken een 
eerste vereiste. 
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die aan dit onderzoek verbonden en bijvoorbeeld voor het bepalen 
zijn, lijkt aansluiting bij de in gang van waterafvoer van beboste ge- 
gezette internationale grootscha- bie- den in verband met water- 
lige projecten hier een noodzaak. schapslasten. 
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