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Naar aanlelding van een vraag van het Landbouwschap m.b.t.
de wijze waarop met gasmeters gemeten hoeveelheden gas worden
gecorrigeerd iz er een kort onderzoek gedaan naar de invloed van
bodemsoort en vochtinhoud op de bhodemtemperatuur op 90 cm diepte.
Hiervoor =zijn drie grondsoorten in beschouwing éenomen: zand,
klei en veen. Voor elke grondsoort zijn drie vochtgehaltes be-
schouwd: veldcapaciteit (pF 2.0), matig droog, en verwelkingspunt
{pF 4.2). Hierdoor ontstaan 9 gevallen, waarvoor de bodemtempera-
turen zil jn berekend bij dezelfde randvoorwaarden aan de boven-—

zi jde van het profisel.

l.Algemene theorie
De algemene differentiaalvergeli Jking voor warmtestroming in

de bodem is

8T _
C6t = V(AVT) (1)

waarin T temperatuur (X),

t = tijd (8)

V = Laplace operator

C = warmtecapaciteit (J.m=3_,K-1)

A = warmtegeleidingsvermogen (W.m—1.K—1}

Zowel ) als C zijn afhankelijk van de bodemtemperatuur en de
vochtinhoud van de bodem. De temperatuurafhankelijkheid van deze

coefficienten is echter relatief gering, zodat deze meestal wordt
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verwaarloosd.

De warmtecapaciteit C kan als volgt worden berekend:

C = c x + c X + X + c X J.m—3,K-1 2
Pam®sm™sm P T P PaCa*a ( ) (2)

waarin x

fraktie vaste atof (mineraal) (-)

sm
X = fraktie vaste stof (organisch) (-)
xa = fraktie wvan het bodemvolume ingenomen door lucht (-)
X, = fraktie van het bodemvolume ingenomen door water (-)
p C = warmtecapaciteit van minerale bodemdelen
8m Sm
(1.92 106 J,m—3.K-1)
pElo s0 = warmtecapaciteit van organiasche bodemdelen
(2.88 106 J.m—3.K-1)
pwcw = warmtecapaciteit van water
(4.18 106 J.m—3.K"1)
paca = warmtecapaciteit wvan lucht

(1255 J.m—3.K-1)

Daar de warmtecapaciteit van lucht erg klein is vergeleken met
die van de overige bodembestanddelen, kan de term pacaxa worden
verwaarloosd. De frakties aan organische en minerale delen in esn
bodem zljin constantes, zodat de relatie tussen C en x; te schrij-
ven is als

€C=10(1.92 x + 2.88 x__ + 4.18 x ) 106 (J.m3.K-1) (3)
am 80 W

Er zijn ook formules voor het hepalen van A uit de bodemstruktuur
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en het vochtgehalte, zie bijv. VAN WIJK (1966). Omdat deze verge-
li jkingen echter niet altijd even goede resultaten opleveren
wordt de relatie tussen A en X, meestal in het veld of iIn het
laboratorium gemeten.

Beachouwen we slechts l-dimensionale warmtestroming, dan gaat

verg. (1) over in

8T . 8,4, (4)

Cat T sz "6z

waarin z de vertikale coordinaat is (cm) met de oorsprong aan de
bovenzi jde van het profiel en positief omhoog.

Ter vereenvoudliging worden X en C vaak als conatanten beschouwd,
dus onafhankelijk van z, xw en T, Verg. (4) wordt dan geschreven
als

8T 82T
st = 2 (5

waarin a = A/C = temperatuurvereffeningscoefficient (m2.s—1)
Verg. (5) kan op vele manieren worden opgelost, zowel analy-
tiech als numeriek., Welke methode wordt toegepast hangt af van de
randvoorwaarden aan boven—- en onderzijde van het profiel. In de
volgende hoofdstukken worden 2 gevallen beschouwd: een sinus-
oidale temperatuur aan het oppervlak, en een gegeven warmbte—
stroomdichtheid door dit vlak op dagbasis. Als randvoorwaarde aan
de onderzijde wordt een warmtestroomdichtheid van 0 W.m—2 op

oneindige diepte aangenomen.




2, Temperatuur als randvoorwaarde

De opwarming van het aardoppervlak geschiedt periodiek door
de zon en vertoocont een jaarlijkse en een dageli jkse periode. Dit
kan worden geschreven als (zie o.a. VAN WIJK (1966), FEDDES
(1971), FEDDES (1983)):

T(O,t) = Ta + A, =zin wt (6)

0

waarin T(0,t) de temperatuur aan het aardoppervlak op

i}

tijdstip t (C)

AO = amplitude van de temperatuurgolf (C)
Ta = de gemiddelde temperatuur (C),
W = hoekfrequentlie van temperatuurgolf (rad.d—1)

Stel verder dat T(z.O)zTa, dan luidt de oplesaing van verg. (5)

/D

T(z,t) = T+ A, 2" gin (wt + $) (1)

waarin D = JZ% = dempingadiepta {(m)
¢ = 2/D = fageverschuiving van de temperatuurgolf met

de diepte (rad)

Verg. (7) toont dat de amplitude en de faseverschuiving van de
bodemtemperatuur afhankelijk zijn van zowel de diepte z als van
de dempingsdiepte D. Op een dlepte gelijk aan de dempingediepte
-1 = . .
0 0.37 AO
Dit houdt in dat de amplitude op die diepte nog slechts 37% is

ie de amplitude van de bodemtemperatuurgolf nog A

van de amplitude aan het oppervlak. Deze dempingdiepte D is
afhankeli jk van zowel de temperatuurvereffeningscoefficient van.

de bodem, a, als van de hoeksnelheid w.



3. Flux ales randvoorwaarde

Onder natuurlijke omstandigheden wordt de bodem praktiasch
uitsluitend door de atraling van de zon opgewarmd. De netto
getraling die het aardoppervlak bereikt wordt benut voor de ver-
damping, de warmteultwisseling met de lucht en de opwarming van
de bodem. De energiebalans luidt nu

Rn =LE+H+G6 {8

2
waarin Rn netto stralingsstroomdichtheid (W.m— )
E = vardampingsflux (kg.m—2.g—1)
L = verdampingawarmte van water (2.5148 106 J.kg—l)

H = voelbare warmtestroomdichtheld (W.m—2)

6 = bodemwarmtestroomdichtheid (W.m—2)

Een warmtestroomdichtheid wordt hierbi) gedefinieerd als de
hoeveelheid warmte, die per oppervlakte- én per tijdeeenheid aan

het aardoppervlak toe- of afgevoerd wordt.

In het kader van dit onderzoek moet de bodemwarmtestroomdichtheid
bepaald worden met behulp van de andere termen van de energle-
balans:

6 =R - LE-H (9

De netto stralingastroomdichtheid kan wordan berekend uit de door
het KNMI gemeten globale stralingsstroomdichtheid. Een veel ge-

bruikte relatie hiervoor is (FEDDES (1971)}:



R =pR_-g4 (10)
waarin Rs = gameten globale stralingsstroomdichtheid (W.m—2).
De constanten p en g zijn afhanksli jk van het gewas dat op het
veld staat (FEDDES, 1971).
Voor het berekenen van de potentiele evapotranspiratie zijn veel
formules bekend {(zie FEDDES (1971), ZARADNY, KOWALIK and FEDDES
(1978), BELMANS, WESSELING and FEDDES (1983), DE GRAAF en
FEDDES (1984), BEGELEIDINGSGROEP GELGAM (1984)). Hier ie gekozen

voor de berekening volgens Thom en Oliver (DE GRAAF en FEDDES

(1984)):
8.(R -G) + pc (e —-a)/r
LE = n VP 8 a (W.m—2)  (11)
P r
8 + y(1 + _i)
r
a
waarin:
s = afgeleide van de verzadigingsdampdruk es naar de

temperatuur: s = des/dT {(mbar.K—1)

p - = dichtheid van vochtige lucht {( 1.2047 kg.m—3)

v
cp = gpecifieke warmte van vochtige lucht bij constante druk
(1004 J.kg—1,K-1)
e = verzadigingsdampdruk (mbar)

e = dampdruk (mbar)
r = aercdynamiesche weerstand voor waterdamptransport
(s.m—1)

Y = psychrometerconstante (0.67 mbar.K—1)



r. = gewasweeratand (a.m—1)
In verg. (11) luidt de ultdrukking voor r, voor zowel neutrale

als nlet-neutrale omstandigheden:

2
[ ln(z—) ]2
ry = 4.72 0 (12)
1 + 0.5 u
2
waarin:
zy = ruwheidslengte (m)
u, = windsnelheid op 2 meter hoogte (m.s—1)

De voelbare warmtestroomdichtheid H kan worden berekend ale

(FEDDES (1971), MENENTI {(1984)):
T T

- _ —2
H PaCy b a (W.m2) (13)
r
a
waarin:
Ta = luchttemperatuur op 2 m hoogte (K)
Tb = temperatuur aan het bodemoppervlak (K)

MENENTI (1984) etelt de waarde van r, voer woesti jngrond op 200
g.m—!, terwijl o.a, FEDDES (1971) ra voor warmte gelijk stelt aan
r, Vvoor waterdamp. In dit onderzoek wordt de waarde van ro in
verg. (13) gelijk gesteld aan T uit verg. (1l1) en berekend
volgens verg. (12).

Aan de hand van de berekende bodemwarmtestroomdichtheid moet nu
de bodemtemperatuur worden bepaald. Als er aan de bovenzilde van
ean bodemprofiel van tijdetip t. tot t. een flux G, wordt aange-

0 1 0
legd, en de 1Initiele bodemtemperatuur T(z,0)=0, kan het verloop
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van de bodemtemperatuur worden berekend ale (VAN WIJK, 1966):

G J[4a(t—t0)] —22

% A exp [ )
T(Z,t)* . Ju jalk to)
=2
+ z arfc | jfzgzz:za)] 1]
N Bt Ry
X N 4a(t—t,))

-_—z
+ z erfc [ J[4a(t—tl)] 11} (14)
voor t 2 tl. Hierin is erfc(x) de complementaire foutenintegraal,
gedefinieerd als

e g (15)

2_
erfe(x) =1 — i

O - N

Voor bodemtemperaturen geldt (onder aanname van een constante C
en A) het principe van superpositie. De verandering in bodem~
temperatuur tengevolge van de opgelegde warmtestroomdichtheid op
dag n mag worden opgeteld bij het effekt van de warmtestroom-
dichtheid die is toegevoerd op de vorige dagen. Wanneer verder
wordt aangenomen dat alle parameteters op dagbasis zijn gegeven,

kan verg. (14) nu worden uitgebreid tot:

n G
— _i J[4a(n-i-1)] _—-z2
T(an)-- T(Z,O) +i£1[ A { Jm axp [ 48(n_i"‘1) ]
-2z
+ z erfc [ J[4a(n-i-1)] 11}
G
i J[4a{n—-i-1)] —z?2
ol SR Jm o o) )
2

+ 2z erfc [ Jl4atn-1)1 111 (16)



waarin
T(z,n) = bodemtemperatuur op_diepte %z aan het einde
van dag n (K}
G = hodemwarmteetroomdichtheid op dag i (W.m—2)

4, Gebruikte grondsoorten

Voor het onderzoek zijn drie gronden in beschouwing genomen:
zand (Fairbank sand, VAN WIJK (1966), pag. 230), klei (Healy
clay, VAN WIJK (1966), pag. 232) en veen {(Fairbanke peat, VAN
WIJK (1966), pag. 233). Voor elk van deze gronden zijn drie
vochttoestanden aangenomen: vochtig (ca. -~100 em drukhoogte,
veldcapacitelt), matig droog (ca. -2000 cm drukhoogte) en droog
(ca., -16000 cm drukhoogte). Aan de hand van de bijbehorende
vocht inhoud X, kon nu de bijbehorende A uit de tabellen in het
boek van VAN WIJK (1966) worden gehaald. De warmtecapaciteit C is
berekend volgens verg. (3). De benodigde gegevens hiervoor staan’
in Tabel 1. De aldues verkregen waarden van A, C en a zijn

weergegeven in Tabel 2,

Tabel 1. Frakties minerale delen xsm' organische delen xso,

an water xw bij enkele drukhoogten

Grondsoort X X X
sm 80 W
h=-100 cm h=-2000 cm h=-16000 cm
Fairbanke zand 0.65 0.05 0.184 0.102 0.047
Healy klei 0.50 0.05 0. 450 0. 304 0.231

Fairbanks veen 0.00 0.20 0.676 0.399 0.250
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Tabel 2. Warmtegeleidingasvermogen A, warmtecapaciteit C en
temperatuurvereffeningscoefficient a voor
enkele bodemsoorten en vochtinhouden.

Bodem xw A C a
(W.m—1.K—1)}) (J.m3.K-1) {m2,g—1)

Fairbanks =zand 0.184 2.02 0.2045 107 0.9876 10—6
0.102 o 2.12 0.1704 107 0.1246 10—5
0.047 1.46 0.1473 107 0.9893 10—e
Healy klei 0.450 1.21 0.2870 107 0.4206 10-&
0.304 0.98 0.2259 107 0.4323 106
0.231 0.95 0.1954 107 0.4838 106
Fairbanks veen 0.676 0.44 0.3402 107 0.1291 10-%
0.399 0.25 0,.2243 107 0.1095 10-s
0.250 0.14 0.1621 107 0.8732 10—7

S. Dempingediepten en ampliltuden

De gegevens in de Tabellen 1 en 2 kunnen worden gebrulkt om
de dempingsdiepten van de dageli jkse en de Jjaarli jkse tempera-
tuurgolf te bepalen, evenals de amplitudes op bepaalde diepten.
Tabel 3 geeft de dempingsdiepten D voor de beschouwde gronden en
de fraktie van de amplitude van de temperatuurgolf aan het opper-—
vlak op 50 en op 90 cm diepte. Uit deze tabel blijkt dat wat
betreft de jaargolf niet gezegd mag worden dat de dempingsdiepte
toeneemt met de hoeveelheid vocht in de bodem. Zo is voor Healy
klei de dempingsdiepte het grootst in het geval met de matige
vérzadiging. De verklaring hilervoor 1ligt in het feilt dat de
dempingsdiepte afhankelijk is van de temperatuurvereffeningscoef-

ficient a, dus van zowel ) alg van C.
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Tabel 3. Dempingsdiepten D en frakties van de jaar- en de
' dagtemperatuurgolf op 50 en op 90 cm.

Bodem X, Jaargolf- Daggolf
dd. f f dd. f f
-) m A m &2
Fairbanke 0.184 * 3.1 0.85 0.75 * 0.16 0.05 0.00
zand 0.102 =* 3.54 0.87 0.78 * 0.19 0,07 0.01
0.047 = 3.15 0.85 0.75 * 0.1 0.05 0.00
Healy 0.450 * 2.05 0.78 0.65 * 0.11 ¢.01 0.00
kled 0.304 * 2.08 0.79 0.65 * 0.11 0.01 0.00
0.231 ~* 2,20 0.80 0.66 * 0.12 0.01 0.00

Fairbanke 0.676 * 1.14 0.64 0.45 * 0.06 0.00 0.00
veen 0.399 * 1,05 0.62 0.42 * 0.05 0.00 0.00
0.250 * 0.94 0.59 0.38 * 0,05 0.00 0.00

Voor veen ie de dempingsdiepte D aanzienlijk kleiner dan wvoor
zand en klel, De grotere warmtecapacitelt, veroorzaakt door de
grotere hoeveelheid water die de grond bevat, is hier debet aan.
Qok wat betreft de frakties van de amplitudes van de jaargolf
zijn er vooral op 90 cm grote verschillen. Zo zal in het geval
van veldcapaciteit in de zandgrond 75% van de amplitude van de
temperatuurgolf aan het oppervlak nog op 90 c¢m diepte meetbaar
zijn, terwiljl dit in de veengrond slechts 45% is. Ook hier ligt
de verklaring weer in de grotere hoeveelheid vocht die het veen-
profiel bevat. De dagelijkse temperatuurgolf dringt, =zeals ver-
wacht, aanzienlijk minder diep door dan de jaarlijkse tempera-
tuurgolf. In het zandprofiel is de amplitude van de dageli jkee
temperatuurgolf op 50 cm diepte gemiddeld nog 6% van die van de

golf aan het oppervlak, voor het kleiprofiel is dit 1%, en in het
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veenprofiel is op 50 cm al helemaal niets meer van de dageli jkse
periode te merken. Op 90 cm diepte is de fraktie in alle gevallen

kleiner dan 1%.

6. Berekening van bodemtemperaturen
De waarden in Tabel 1 zijn gebruikt voor het berekenen van
bodemtemperaturen met behulp van verg. (16). Voor deze bereken—
ingen zijn de gemiddelde meteorologische waarnemingen van De Bilt
over 1951 tot 1980 gebruikt. De gemiddelde luchttemperatuur 1is
gegeven in fig. 1, de gemiddelde globale straling In fig. 2. Uit
deze globale straling 1s de netto straling berekend volgens verg.
(10) met p=0.649 en q=0,23 (FEDDES, 1971). De aldus berekende
netto straling 18 ook in. filg. 2 weergegeven,
De potentiele evapotranspiratie is berekend volgens de verg. (11)
en (12), met zO=0.01 m (FEDDES en DE GRAAF (1984))., Verder is een
constante rc=100 s.m—! (BEGELEIDINGSGROEP GELGAM (1984)) aange—
nomen. Daar de actuele verdamping afhankelijk is van het vocht-
gehalte van de bodem, 1is er een eenduidige relatie aangenomen

tussen de verhouding LE/LEp en de verhouding xw/x waarbij

w,8at’

xw gat de fraktie water in de bodem is in geval van verzadiging.
y

Fig. 3. geeft deze relatie grafisch weer.
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LE/LEp

Yuw/Xw, sol

Fig. 3. Bepaling van LE uit LEP' xw en xw,sat'

De voelbare warmtestroomdichtheid wordt berekand aan de hand van

verg. (13). Voor Tb wordt in dit geval de temperatuur op 5 cm

diepte genomen. Nu 2ijn alle termen van de warmtebalans bekend,
zodat de bodemwarmtestroomdichtheid berekend kan worden volgens
verg. (9). Hierbij doet zich echter het volgende probleem voor:
voor het berekenen van de bodemtemperatuur aan het einde van dag
k, Tk volgene verg. {(16) moet de bodemwarmtestroomdichtheid gedu-

rende deze dag, G bekend zijn., Uit de meteorologische gegevens

kl

bepaald, maar G, kan niet worden bepaald omdat

worden Hk en LE K

k

de bodemtemperatuur aan het einde van de dag nog niet bekend is.

Daarom wordt hiervoor de volgende iteratiemethode toegepast:
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1. Stel lteratieteller i=l
i_
2. Stel G, =G, ,
3. Bereken T(z,k) volgens verg. (16)

4. Bereken G1+1 volgens

k
i
TV Gi
i+l j=1 (17)
G =
k i
PR
3=1
5. a1s neitl _gly 5> gen gitly
k k k
dan
i=i+l
ga verder met stap 3 als i ¢ maxitr
waarbij maxitr het maximaal toegestane aantal
iteraties 11,
andere

neem aan dat het gevonden resultaat correct is.

Bij} de berekeningen is maxitr=100 en £=0.01 gesteld. Daarmee
bli jkt Gi vrij snel naar een eindwaarde te convergeren. Er zijn
gemiddeld ongeveer 10 iteraties nodig. Een willekeurig iteratie-
verloop is gegeven in fig. 4.

Op de boven beschreven wijze zijn de bodemtemperaturen bere-
kend. De eerste resultaten werden verkregen door gebruik te maken
van de meteoci jfers van 1982. Hiermee bleek bovenstaande
methode prima te voldoen., Bij berekeningen met gemiddelde waarden
voor de meteorologische gegevens trad een probleem op. Daar de
potentiele evapotranspiratie niet lineair afhankell jk is van de

meteorologische gegevens, neemt de uilt gemiddelde meteoci jfers

berekende potentiele evapotranspiratie veel te lage waarden aan.
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Fig. 4. Een willekeurig iteratieverloop.

De enige oplossing voor dit probleem is de potentiele evapo-
transpiratie per jaar te berekenen, en vervolgena dan het gemid-
delde over een reeks van 30 jaren te nemen. Dit houdt wel in dat
de relatie tuasen de potentiele evapotranspiratie en de bodem-
warmtestroomdichtheid wordt genegeerd, en dus niet in de itera-
tieprocedure wordt betrokken.

Daar voor een goed beeld van het verschil in het temperatuursver—
loop in relatie tot vochtinhoud en bodemscort de gemiddelde
meteoci jfers de voorkeur hebben, is toch voor deze benadering

gekozen.

1. Resultaten

De 1in de vorige paragraaf besproken methode en gegevens zijn
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toegepast voor het berekenen van de bodemtemperaturen in de
beschouwde profielen. Daar de initiele bodemtemperatuur niet
bekend is, is deze gelijk gesteld aan de luchttemperatuur op dag
1 (1 januari). Vervolgens zijn de bodemtemperaturen berekend op
vergchillende diepten 10, 20, 30, .... tot 100 cm dus met stappen
van 10 cm,

Figuur 5 geeft voor de matig droge profielen het tempera-
tuurverloop op 10, 50 en 90 cm diepte. In deze figuur is vooral
bij veen het faseverachil tussen de veraschillende dlepten goed
zichtbaar. Zo treedt de maximale bodemtemparatuur op 10 cm diepte
op rond begin augustus, en op 90 cm diepte ongeveer eind septem-
ber.

Ter vergelijking kan het faseverschil tussen de beide dieptes
worden berekend uit de dempingsdiepte van de jaarlijkse tempera-
tuurgolf, zcals gegeven in Tabel 3. (Zie voor de methode VAN WIJK
(1966), FEDDES (1971) of FEDDES (1983)). Op 10 cm is haet verschil
in fage met de temperatuurgolf aan het oppervlak voor matig nat
vean (0.1/1.05) * (365/2u) = 5 dagen, op 90 cm is dit ¢(0.9/1.05%)
* (365/2n) = 50 dagen, =zodat het verschil tussen deze twee diep-
ten ongeveer 45 dagen ig, hetgeen redelijk overeenkomt met de
waarden in fig. 5c.

De figuren tonen ook aan dat de invloed van de straling op
de bodemtemperatuur pas half februari merkbaar wordt. Voor die
tijd wordt de energie die de bodem bereikt volledig gebruikt voor

evapotranspiratie. In al de figuren is te zien dat de tempera-—




Gr.C.

Gr.C.

Gr.C.

Fig. 5.

-5 T T 1] T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Dagnummer
Falrbanks zand
' jar_\.l !ubj mﬂl ap-"‘ mu1| Junll oy | aun.l :npl nkt.l nnul uacl
20 -
- =10 ©m.
-~ =50 cm.
154
104
54
o0
-S4~ T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 380
Dagnummer
Hesaly klet
. I }anl fah.l rnn] aprl rnnl, Jumi] iy | aup,l 5apl um.l nnul dacl
20 4
— —-10 cm,
w-. =50 €m,
15 .—- =90 cm.
w] L LT e
5
04
-5 T T T T T T T
s} S0 100 150 200 250 k{vle} 350
Dagnummer

Falrbanks veen

I Janl I'ab.l MLﬂpr-l mn'll Junll iy | aupl :ap.l okl:[naﬂ nacl

Berekende temperaturen uit gemiddelde meteorologleche
gegevens voor de matig droge profielen:
klei en c.

a.
veen.

zand, b.



-19-—

tuurschommelingen met een relatief hoge frequentie op grotere
diepte sterker worden gedempt. Op 90 cm is er praktisch geen
gnelle variatie meer. Door het grotere vochtgehalte van het
veenprofiel is dit verachi jngel hier nog aanzienlijk groter dan
bij de zand- en kleiprofielen. Let ook op het ‘enijden’ van de
temperatuurlijnen in de herfgt. Na de herfst hebben de diepere
bodemlagen een hogere temperatuur dan de hogere 1lagen, terwijl
dit in de zomer julst omgekeerd 1s.

In figuur 6 zijn de temperaturen op 90 cm diepte ultgezet op
basis van eenzelfde zuigspanning van de bodem. Hieruit bli jkt dat
tugsen klei en veen weinig verschil in temperatuur bestaat, maar
dat er een vrij groot fageverschil optreedt van ca. 20 dagen in
het geval van veldcapacitelt tot ca. 40 dagen in het droge geval.
Een en ander houdt in dat de gemiddelde temperatuur op Jaarbasis
weinlg zal verschillen, maar dat de maximum temperatuur bij veen
40 dagen later optreedt dan bij klei. Voor het zandprofiel ligt
de temperatuur in alle gevallen hoger gedurende de zomerperiode.

De gemiddelde bodemtemperaturen over sen maand op 50 cm
diepte ziJn gegeven in Tabel 4, terwljl Tabel 5 de waarden geeft
op 90 cm diepte. De laatste kolommen van deze tabellen geven de
gemiddelde bodemtemperatuur over het Jaar en de amplitude van de
temperatuur aan. De amplitude Ie berekend uit de minimale en
maximale temperatuur volgens A = 0.5 * ( Tmax-Tmin)' Deze twee
waarden geven aen tamelijk goed beeld van hat temperatuurverloop

over het jaar. Toch ie enige voorzichtigheid hier wel geboden: op
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jJaarli jke
bodemtemperatuur op 50
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90 cm diepte geeft de over het Jaar gemiddelde bodemtemperatuur
voor het matig droge kleiprofiel een waarde van 6.7 graden, voor
veen 6.0 graden. Dus een verachil van slechts 0.7 0C. Qok de
amplitude geeft slechts een klein verschil te =zien: 0.6 0(,
Ki jken we echter naar figuur é6b, dan zien we dat er gedurende de
zomermaanden een verschil in temperatuur is van zo‘n 3 0C. Omdat
dit verschil wordt veroorzaakt door verschillen in faseverschul-
ving, komt het niet in de gemiddelde Jaartemperatuur tot ultdruk-
king. In beide tabellen ie wel te zien dat de amplitude van de
temperatuur voor elk profiel toeneemt als het vochtgehalte af-
neemt, De berekende waarden hebben dezelfde orde van grootte als
GEIGER (1961) vond voor enkele proflelen in Duitsland.

Tabel 6 geeft de gemiddelde bodemwarmtestroomdichtheid over
de maanden weer, evenals het jaargemiddelde hiervan. Hieruit
blijkt dat in de maand januari voor de meeste profielen nog een
negatieve flux optreedt, =zodat er energie uit de bodem verdwi int
door evapotranspiratie en de voelbare warmtegtroom. In het alge-
maen neemt de gemiddelde waarde af met het vochtgehalts van het
bodemprofiel, Indien er minder vocht aanwezig is, =zal de opwar-
ming sneller gaan, waardoor er wesr meer energie met de voelbare
warmtestroom verdwijnt, Dat deze redenering voor Fairbanke zand
niet opgaat, 1lgt alleen aan de gekozen waarden voor X en C. QOok
de .amplitude van deze flux neemt af met het vochtgehalte, zodat

de bodemwarmtestroomdichthelid constanter verloopt in de tijd.
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Tabel 7 laat de actuele evapotranspiratie zien, zoale berekend
m.b,v. verg. (l1) en fig. 3. Uiteraard is de evapolranspiratie

lager naarmate het vochtgehalte van het profiel afneemt.

B. Beperkingen en opmerkingen

~ De  overgang van verg. (4) naar verg. (5) ie in de praktijk
een moeilijk punt, omdat de variabelen X en C wel afhankeli jk
zijn van zowel temperatuur als bodemvocht, en deze niet
constant zijn in de tijd.

- De waarde van rC ig In werkelijkheid afhankelijk van de
drukhoogte van het water in de bodem (BEGELEIDINGSGROEP
GELGAM, 1984)

- Er is geen rekenling gehouden met de invloed van de temperatuur
van water dat door infiltratie en kwel in de bodem terechtkomt.

- Het vochitgehalte van de bodem is constant gehouden met de tijd.
Dit is een aanname die niet met de werkelijkheid overeenkomt.

- Bij de berekeningen van de bodemtemperatuur is uitgegaan van
gen initiele temperatuur die voor alle profislen en vochtge-—
haltes dezelfde wae, nl. de luchttemperatuur op 1 januari. Aan
de hand van de fig. 5 en 6 kan men echter constateren dat hier
wel 5 0C verschil tugsen kan zitten. Een en ander kan tot nog
grotere verschillen leiden dan nu zijn gevonden.

- De hier berekende bodemtemperaturen kunnen lager liggen dan

de in werkelijkheid optredende bodemtemperaturen, omdat hier
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met gemiddelde waarden is gewerkt.

- Er ias ultgegaan van een homogeen profiel, wat in werkeli jkheid

zelden voorkomt.

- De potentiele evapotranapiratie is afhankelijk van de

bodemwarmtestroomdichtheid (zie vgl. 11). Bij de eerste runs

van het computer programma met meteorologische gegevens van

1982 18 hier wel rekening mee gehouden, bij de berekeningen

waarvan deze nota de resultaten presenteert, was dit nilet

mogeli jk. Zie paragraaf 1.

9. Conclusiae

Naar aanleiding van de verkregen resultaten mag worden ge-—
concludeerd dat de bodemtemperatuur op 90 cm diepte nilet voor
alle bodemprofielen en vochtinhouden geli jkgesteld mag worden.
Veraschillen tot ca. 10 0C kunnen zich voordoen in extreme situa-
ties. Voor een meer gedetailleerde voorspelling van deze ver—
achillen, ook 1in heterogene bodemprofielen zou een nader onder-—

zoek vereist zijn.
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