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1. INLEIDING 

In 1981 is het ICW in samenwerking met een aantal andere instituten 

gestart met het Remote Sensing Studieproject Oost-Gelderland. Het pro

ject heeft onder andere tot doel de mogelijkheden voor operationele 

toepassing van remote sensing in de agrohydrologie te onderzoeken. 

Bij de gebiedskeuze voor het studieproject is gelet op de bodem-

kundige, de hydrologische en de vegetatiekundige situatie. Dankzij het 

werk van de Commissie Bestudering Waterhuishouding Gelderland (CWG) 

zijn veel gegevens omtrent het onderzoeksgebied beschikbaar. 

In het kader van het genoemde studieproject is een hydrologisch 

onderzoek uitgevoerd in de omgeving van het pompstation Olden-Eibergen. 

Middels remote sensing opnamen wordt getracht informatie te verkrijgen . 

over de gewasverdamping. Toegepast zijn warmtebeelden en false colour 

opnamen. False colour opnamen verschaffen informatie over de gewas

soort. Uit warmtebeelden wordt de momentane gewasverdamping afgeleid. 

Voor de interpretatie van warmtebeelden ontwikkelde SOER (1977) 

voor grasland een methode om relaties tussen de temperatuur en de dag-

verdamping van gewassen af te leiden. Door combinatie van beeldinter

pretatie en simulatiemethoden is de regionale verdampingssituatie op 

de vluchtdag bepaald voor het gebied rondom het pompstation Olden-

Eibergen. Vervolgens wordt ingegaan op de mogelijke oorzaken van de 

geconstateerde regionale en locale verdrogingspatronen. In het bij

zonder wordt daarbij ingegaan op de gevolgen van de grondwateronttrek

king (voor drinkwatervoorziening) op de verdamping van cultuurgewassen. 

De effecten van deze specifieke waterhuishoudkundige omstandigheden 

zijn ook onderzocht met behulp van enkele hydrologische bere

keningen. De resultaten van beide benaderingswijzen worden met elkaar 

vergeleken. 



De studie is uitgevoerd voor situaties voor zover die zijn vastge

legd in remote sensing opnamen. Van de totale hoeveelheid beschikbare 

opnamen zijn alleen de opnamen van 30 juli 1982 en 17 juli 1983 gebruikt. 



2. GEBIEDSBESCHRIJVING 

2 . 1 . I n l e i d i n g 

Het studiegebied is gelegen in Oost-Gelderland ten westen van 

Eibergen. Het gebied beslaat een oppervlakte van _+ 2500 ha en wordt 

in het oosten begrensd door de weg Eibergen-Groenlo (zie fig. 2.1.). 

Nabij deze oostelijk grens is de steilrand gelegen die de overgang 

aangeeft naar het Oost-Nederlandse tertiaire plateau. In het noorden 

is het riviertje de Berkel als grens genomen terwijl de west- en zuid

grens bepaald wordt door respectievelijk de Laarbergweg en de Ruiter

weg. Centraal in dit gebied ligt het pompstation Olden-Eibergen. In 

het westelijk deel van het gebied (Haarlosche veld) ligt een tweede 

pompstation van de Waterleidingmaatschappij Oost-Gelderland (WOG). 

De gemiddelde terreinhelling is westelijk tot noordwestelijk en 

is in het oostelijk deel groter dan in het westelijk deel (respectie

velijk 5-8 /oo en 2 /oo). De relatief grote terreinhelling in het 

oostelijk deel van het gebied houdt verband met de geomorfologische 

grens tussen het Oost-Nederlandse plateau en het pleistocene bekken. 

Plaatselijk komen nog ondiep gelegen tertiaire afzettingen voor. 

Miocene klei, bestaande uit slecht doorlatende slibhoudende glau-

conietzanden, wordt in de regel bedekt door zandige, jongere sedimenten. 

De door intensieve erosie ontstane geulen in het miocène kleipakket 

zijn opgevuld met grofzandig en grindrijk materiaal. Deze grofzandige 

geulen zijn geschikt voor waterwinning. Ten oosten van de 25 m hoogte-

lijk komen nog sporen van de landijsbedekking uit de Risstijd voor. 

Het voorkomen van keileem in de ondergrond speelt een belangrijke rol 

in de waterhuishouding van dat gebied. 

Ten westen van de 25 m hoogtelijn komen op grote schaal dikke 

pakketten eolisch afgezette dekzanden voor. Het overgrote deel van 

het dekzand is afgezet tijdens het laat-glaciaal (formatie van Twente: 

jong dekzand II) en vormen onder andere de huidige WNW-OZO lopende dek-

zandruggen. 

Deze dekzandruggen veroorzaken op korte afstand relatief grote 

hoogteverschillen. Veel hoogteverschillen zijn vergroot als gevolg 

van langdurig landbouwkundig grondgebruik (esgronden). 



Fig. 2.1. Ligging onderzoeksgebied 



2.2. G e o h y d r o l o g i e 

Het pompstation Olden-Eibergen onttrekt water uit een watervoerend 

pakket, behorende tot de formaties van Drenthe en Kreftenheye. Deze 

formaties zijn gedurende het laat-pleistoceen afgezet onder fluviogla

ciale omstandigheden (formatie van Drenthe) of onder alluviale omstan

digheden (formatie van Kreftenheye). Qua textuur variëren deze zandige 

formaties van zeer grof tot zeer fijn. Veelvuldig wordt het watervoerend 

pakket onderbroken door ondoorlatende klei- en leemlagen (continentaal 

Eemien). Plaatselijk dient onderscheid gemaakt te worden tussen het 

ondiep watervoerend pakket, door een kleilens gescheiden van het frea-

tisch watervoerend pakket. Geconstateerde stijghoogteverschillen vin

den mogelijk hun oorzaak in deze grillige opbouw van de ondergrond. De 

klei- en leemlagen kennen echter een beperkte laterale uitbreiding 

zodat ondiep en diep water toch met elkaar in contact staat. Dit blijkt 

ook uit meerjarige stijghoogtemetingen bij peilputten met filters op 

verschillende diepte. Algemeen wordt aangenomen dat water gewonnen 

door pompstation Olden-Eibergen freatisch water is. 

De ondoorlatende basis wordt gevormd door slecht doorlatende ter

tiaire zanden en kleien en is rondom het pompstation gelegen op een 

gemiddelde diepte van +^ 30 m. In oostelijk richting neemt de dikte van 

het watervoerend pakket snel af als gevolg van het omhoog komen van 

de tertiaire afzettingen. In westelijke richting neemt de dikte van 

het watervoerende pakket langzamerhand toe. Als gevolg van beide voor

noemde factoren alsmede de regelmatige tussenschakeling van klei- en 

leemlagen varieert de effectieve dikte van het watervoerend pakket 

tussen 12 en 30 meter. De kD-waarden van het watervoerend pakket, be-
2 -1 

paald uit textuuranalyses van diepboringen, varieert tussen < 100 m ,d 
2 

in het zuid-oosten van het gebied tot > 1000 m /etm in het westen. In 

de omgeving van het pompstation Olden-Eibergen werd bij een pomp-

proef een kD-waarde van 450 m .d"1 bepaald (COMMISSIE TER BESTUDERING 

VAN DE WATERBEHOEFTE VAN GELDERSE LANDBOUWGRONDEN, 1970). KRAJENBRINK 

(1982) vond echter uit de in 1981 gehouden pompproef een kD-waarde van 
2 -1 

235 m .d . 



2.3. G r o n d g e b r u i k , b o d e m g e s t e l d h e i d e n 

w a t e r h u i s h o u d i n g 

De gronden zijn voor 65% in gebruik als grasland en voor 30% als 

bouwland, terwijl slechts 5% uit bos en woeste grond bestaat. Op de 

bouwlandpercelen wordt overwegend mais geteeld. Het gebied bestaat 

voor het grootste deel uit humuspodzolgronden (Gt V en VI) en leemhou-

dende beekeerdgronden (Gt III). De hoge delen van het gebied bestaan 

meestal uit enkeerdgronden (Gt VII en Vllb) met een dik, zwak of sterk 

lemig esdek (minimaal 80 cm dik). De dikte van de leemarme of zwak 

lemige bovengrond van humuspodzolen en beekeerdgronden varieert van 

minder dan 30 cm tot 50 cm bij een humusgehalte van 2 à 8%. Langs de 

Berkel is een betrekkelijk kleine oppervlakte beekklei aanwezig. Een 

B2-horizont is, behalve bij de humuspodzolgronden, afwezig. De B-hori

zont is bij de humuspodzolen gemiddeld 70 cm dik en kan plaatselijk 

verkit zijn en een beperking vormen ten aanzien van de bewortelings-

diepte. De ondergrond bestaat uit matig fijn leemarm zand (M^^ = 180) 

waarin plaatselijk grof zand en/of grind of oude kleilagen kunnen voor

komen . 

Het studiegebied behoort tot het waterschap van de Berkel. Het 

gebied watert af op de Leerinkbeek in het westen en de Berkel in het 

noorden. De afwatering wordt verder verzorgd door enkele grote open 

leidingen, waaronder de Veenlatsgoot (fig. 2.1.). Het waterpeil kan 

door middel van regelbare stuwen worden ingesteld. In het Leerinkbeek-

gebied zijn gedurende de laatste decennia omvangrijke waterhuishoud

kundige werken uitgevoerd. Door omlegging van zowel de Berkel als de 

Leerinkbeek behoren de grootschalige inundaties tot het verleden. Daar

naast is in de jaren 1967 tot 1969 de detailontwatering van het gebied 

aanzienlijk verbeterd. Uit het hydrologisch onderzoek in het Leerink-

beekgebied bleek dat gerekend vanaf 1 mei, gemiddeld 1 keer in de 10 

jaar 150 mm extra water via beregening moet worden toegediend voor een 

maximale gewasproduktie (COMMISSIE TER BESTUDERING VAN DE WATERBEHOEFTE 

VAN DE GELDERSE LANDBOUWGRONDEN, 1970). 

Rondom het pompstation Olden-Eibergen wordt de grondwaterstand 

sterk beïnvloed door de winning uit het freatisch water. In 1981 be

droeg het onttrekkingsgebied, zijnde het gebied waarbinnen de onttrek-



king door het pompstation invloed heeft op de grondwaterstand, onge

veer 450 ha. Ter vermindering van de schade aan de landbouw bestaat 

er een waterinlaatplan. Het inlaatpunt bevindt zich in de Berkel juist 

vóór de splitsing van de Berkel en de Bolksbeek (fig. 2.1.). Het inge

laten water bereikt via diverse open leidingen en een persleiding het 

waterwingebied. Nabij het pompstation kan sinds het voorjaar van 1983 

het water worden verzameld in een infiltratievijver. 



3. TOEGEPASTE REMOTE SENSING OPNAMETECHNIEKEN EN BEELDVERWERKING 

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op enkele remote sensing opname

technieken. In het bijzonder wordt ingegaan op de in dit onderzoek 

toegepaste false colour (fc) fotografie en thermografie. Daarnaast 

wordt in paragraaf 3.2. ingegaan op de beeldvorming. 

3.1. R e m o t e s e n s i n g o p n a m e t e c h n i e k e n 

Met remote sensing opnametechnieken wordt spectrale informatie van 

objecten vastgelegd. Afhankelijk van de aard en de toestand waarin een 

object zich bevindt wordt elektro-raagnetisch (EM) straling gereflec

teerd en geëmitteerd. Het vastleggen van EM-straling is alleen mogelijk 

voor die spectraalbanden (golflengten) waarbinnen de atmosfeer vrijwel 

niet absorbeert. Dit zijn zogenaamde vensters (BOUWMANS, 1982). 
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Fig. 3.1. Spectrale karakteristiek van energiebronnen, atmosferische 

effecten en RS-opnametechnieken (naar: LILLESAND and KIEFER, 

1979) 



Tevens staat in figuur 3.1. aangegeven in welke delen van het 

EM-spectrum met de verschillende remote sensing technieken kan worden 

waargenomen. 

Wanneer EM-straling op een object valt wordt een deel van de stra

ling geabsorbeerd, een deel gereflecteerd en een deel doorgelaten. De 

gereflecteerde straling wordt afgebeeld op reflectiebeelden. 

Is van een aantal referentie-objecten (bijvoorbeeld maispercelen) 

het reflectiegedrag bekend dan is het mogelijk om uit reflectiebeelden 

informatie af te leiden omtrent de aard van andere vergelijkbare ob

jecten. 

60 

g 40 -

Dry bare soil (Gray-brown) 
Vegetation (Green) 
Water (Clear) 

Wavelength iiim) 

Fig. 3.2. Typische spectrale reflectiecurves voor vegetatie, bodem en 

water (naar: LILLESAND and KIEFER, 1979) 

Figuur 3.2. geeft voorbeelden van de spectrale signatuur (tot 

2,6 um) van een drietal objecten. Naast reflectie van kortgolvige stra

ling (tot ongeveer 3-4 urn) zendt ieder object nog langgolvige EM-stra

ling uit overeenkomstig zijn eigen temperatuur (emissie). Voor een 

gemiddeld object geldt de in figuur 3.3. afgebeelde radiantie in het 

gofllengtegebied tot 20 ym. De geëmitteerde en gereflecteerde straling 

interacteert met de atmosfeer voordat deze kan worden vastgelegd met 

een detector. Als detector worden doorgaans fotografische emulsies 

(fotografie) of foto-elektrische cellen (scanners) gebruikt. In het 

laatste geval wordt de geregistreerde stralingsenergie omgezet in een 



radiantie 
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Fig. 3.3. Door een gemiddeld object gereflecteerde zonnestraling en 

geëmitteerde warmtestraling (naar: DE LOOR, 1980) 

elektrisch signaal. Dit signaal wordt analoog of digitaal op magneet

band geregistreerd. 

In het kader van het remote sensing studieproject wordt voorname

lijk gebruik gemaakt van vliegtuigopnamen. Er wordt gewerkt met zowel 

een fotografisch systeem als met een scanner systeem. 

Bij de fotografische techniek wordt in een fractie van een seconde 

een latent beeld gevormd van een deel van het aardoppervlak. De gevoe

ligheid van het gebruikte filmmateriaal bepaalt in welk deel van het 

golflengtegebied straling wordt vastgelegd. Zo wordt bijvoorbeeld bij 

fc-fotografie gebruik gemaakt van een kleurenfilm die ook gevoelig is 

voor nabij infrarode straling tot 0,9 pm. Deze golflengteband van 0,7 

tot 0,9 ym valt buiten de gevoeligheid van het menslijk oog zodat met 

deze techniek voor het oog onzichtbare straling zichtbaar wordt gemaakt. 

Bij fc-fotografie wordt het blauwe licht weggefilterd terwijl de kleur-

koppeling tussen de kleur van de objecten en de overeenkomstige kleur 

op de foto geschied zoals aangegeven is in figuur 3.4. Door de gewij

zigde kleurkoppeling verkrijgen de objecten niet hun echte kleur 

(false colour). 

10 
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Fig. 3.4. Spectrale reflectiecurven van verschillende plantendekken 

(naar: HOLZ, 1973) en kleuromzetting bij een normale kleuren

foto en bij een false colour foto 

Het grote voordeel van fc-fotografie is dat doorgaans het contrast 

op dergelijke films groter is dan op normale kleurenfilms, hetgeen 

voordelen geeft bij de interpretatie. De nabij infrarood reflectie 

wordt voornamelijk bepaald door de structuur van het mesofyl in de 

bladeren, terwijl in het zichtbare licht de hoeveelheid chlorophyl in 

de bladcellen bepalend is voor de reflectie. 

Bij de opname van warmtebeelden wordt gebruik gemaakt van scanners. 

Een scanner tast het aardoppervlak loodrecht op de vliegrichting lijn 

voor lijn af en registreert straling in diverse banden (fig. 3.5.). 

11 
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Fig. 3.5. Multispectrale scanning (naar: LILLESAND and KIEFER, 1979) 

Voor het studieproject zijn de vluchten uitgevoerd door de firma 

Eurosense met een Deadulus scanner van het type DS 1240/60. Met deze 

scanner worden naast een warmtebeeld in het thermisch infrarood gebied 

van 8 tot 14 ym gelijktijdig in het kortgolvige gebied van 0,3 tot 

1,1 ym 10 verschillende reflectiebeelden opgenomen (multispectrale 

scanning). 

De EM-straling die door een object wordt uitgezonden of gereflec

teerd, komt via een roterende spiegel en een tralie of een prisma op 

een detector terecht. Het tralie of prisma hebben tot doel de inkomende 

EM-straling te splitsen in een aantal golflengtebanden, afgestemd op 

de gevoeligheid van de diverse detectoren. Per opnametijdstap wordt 

voor het door de spiegel beschouwde grondoppervlak een gemiddeld sig

naal geregistreerd. De grootte van het beschouwde grondoppervlak en de 

opnameschaal is bepaald door de openingshoek of IFOV (bij de Deadulus 

scanner is dit 2,5 mrad) en de vlieghoogte (H). De diameter van een 

12 



loodrecht onder het vliegtuig beschouwd grondoppervlak is gelijk aan 

het produkt van H en IFOV (m). De afbeelding van één grondelementje 

wordt een pixel (Picture ELement) genoemd. Het waargenomen signaal 

wordt na omzetting in een digitale waarde tussen 0 en 255 vastgelegd 

op magneetband. 

Voor warmtebeelden geldt dat de digitaal geregistreerde stralings

waarden door middel van calibratie aan twee referentielichamen omgezet 

kunnen worden in stralingstemperaturen (T , ) . Ter calibratie van de 

gereflecteerde zonnestraling wordt gebruik gemaakt van speciale lampen. 

Op de grond worden de ruwe vluchtdata gecorrigeerd, onder andere voor 

de beweging van het vliegtuig tijdens de opname. 

3.2. B e e l d v o r m i n g 

De gebruiker krijgt in het huidige ontwikkelingsstadium van de 

remote sensing opnametechnieken de gegevens aangeboden op magneetband. 

De digitaal geregistreerde gegevens staan record-gewijs gegroepeerd. 

Een opnamelijn komt overeen met één record en bevat n * m pixels. 

Hierbij is 'n' het aantal spectraalbanden waarin opgenomen wordt en 

'm' is het aantal pixels in één opnamelijn. 

Een verzameling records is gegroepeerd in een file, die overeen

komt met de opname van een bepaald gebied. 

Voor het lezen van de magneetbanden tesamen met het vormen van 

een beeld is gebruik gemaakt van het interactieve beeldverwerkingssy

steem van de Landbouwhogeschool. Dit systeem bestaat uit een 'tape-unit', 

2 disk-drives, een centrale verwerkingseenheid (PD? 11/34) met termi

nal, een Genisco-kleurenbeelscherm en een hard-copy-unit. De digitale 

waarden kunnen met behulp van dit systeem worden omgezet in een grijs

tint of een kleur. De afbeelding van de aldus gegenereerde beelden 

vindt plaats op het kleurenbeeldscherm. Daarnaast bezit het systeem de 

mogelijkheid om door middel van contrastinstelling een voor visuele 

interpretatie optimaal beeld te genereren. In de praktijk worden een 

10 tot 15-tal goed onderscheidbare kleuren gebruikt. 

De warmtebeelden zoals die in hoofdstuk 6 worden gepresenteerd 

zijn met behulp van een specifieke kleurcodering gegenereerd. Naast 

kleurcodering bevat het systeem onder andere de mogelijkheid de oor-

13 



spronkelijke data te corrigeren op systematische afwijkingen, die het 

gevolg zijn van speciale opnametechnische omstandigheden (bv. zonne

stand) . 

14 



4. VELDMETINGEN 

4 . 1 . M e t i n g e n v o o r d e i n t e r p r e t a t i e v a n 

r e m o t e s e n s i n g b e e l d e n 

Voor de interpretatie van remote sensing beelden zijn aanvullende 

veldgegevens onontbeerlijk. Ten aanzien van het onderhavige hydrolo

gische onderzoek betreft dit informatie over de meteorologische omstan

digheden, de waterhuishouding en de vegetatie. 

De gebruikte meteogegevens zijn afkomstig van het hydrologisch 

onderzoeksgebied 'de Hupselse beek' (WESSELING, 1982). Hier worden 

met een intervaltijd van 20 minuten een groot aantal gegevens verza

meld zoals de kortgolvige inkomende straling, de netto straling, de 

stralingstemperatuur van het gewas, de windsnelheid en de luchttempe

ratuur. Het onderzoek in de Hupselse Beek wordt uitgevoerd door Rijks

waterstaat en de afdeling Hydraulica en Afvoerhydrologie van de Land

bouwhogeschool. De neerslag en verdampingsgegevens zijn respectievelijk 

afkomstig van de weerstations Borculo en Winterswijk. 

Waterhuishoudkundige gegevens worden vastgelegd gedurende het ge

hele groeiseizoen. Voor de meting van grondwaterstanden wordt gebruik 

gemaakt van het net van grondwaterstandsbuizen zoals dat in de loop 

der jaren door diverse instanties is opgebouwd (WOG, TNO en ICW). 

Meting van grondwaterstanden geschiedt om de 2 weken. Op een 9-tal 

plaatsen wordt om de 2 weken de vochtspanning op verschillende diepte 

gemeten. In relatief droge perioden wordt wekelijks gemeten. Meting 

van vochtspanningen geeft inzicht in het watertransport in de onverza

digde zone en daarmee in het verdrogingsproces. 

Op het vluchttijdstip zijn een aantal referentiemetingen verricht. 

Zo is ter bepaling van de atmosferische correctie (par. 5.3.) de stra

lingstemperatuur van een aantal verschillende objecten (meestal gras

landpercelen) gemeten. Voor de interpretatie van de RS-opnamen zijn 

enkele graslandpercelen gedetailleerd waargenomen. Hierbij is per 

perceel de gewashoogte en de bodembedekking bepaald. Daarnaast zijn 

diverse situaties in het veld op dia vastgelegd. 
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4.2. O v e r i g e g e b r u i k t e v e l d g e g e v e n s 

Tijdens de periode augustus tot en met oktober 1981 is ter bepaling 

van het beïnvloedingsgebied van het pompstation Olden-Eibergen een 

pompproef uitgevoerd. Hierbij is een viertal raaien grondwaterstands-

buizen geplaatst, die 2 keer per week werden opgenomen (fig. 2.1.). 

De reeks van grondwaterstanden is gebruikt om met een van de stan

daardmethoden (KRUSEMAN en DE RIDDER, 1976) het beïnvloedingsgebied te 

bepalen. Hierbij is ook gebruik gemaakt van gegevens afkomstig uit het 

hydrologisch onderzoek van het Leerinkbeekgebied (COMMISSIE TER BESTU

DERING VAN DE WATERBEHOEFTE VAN DE GELDERSE LANDBOUWGRONDEN, 1970). 

In het kader van het hydrologisch onderzoek van het Leerinkbeekge

bied is voor dit gebied een gedetailleerde bodemkaart (schaal 1:25 000) 

samengesteld. Deze bodemkaart met beschrijving bevat informatie over 

het bodemtype, de grondwatertrap, de dikte van de humushoudende boven

laag, het leem-, humus- en kleigehalte in globale klassen en het voor

komen van oude klei, grind en/of grof zand in de ondergrond. De bodem-

kundige informatie gaat tot 120 cm diepte. Er zijn enkele gedetailleer

de textuuranalyses uitgevoerd. Bij het gebruik van genoemde bodemkaart 

geldt dat het aantal boringen, verricht voor het opstellen van deze 

bodemkaart, te gering is geweest voor de vereiste nauwkeurigheid voor 

een bodemkaart van deze schaal (EBBERS, 1964). 

Uit de bodemfysische parameters zijn afgeleide grootheden en rela

ties bepaald zoals de pF-curves (POELMAN, e.a., 1983), de capillaire 

stijghoogten (RIJTEMA, 1969) en het bodemvochthoudend vermogen. 
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5. THERMOGRAFIE EN GEWASVERDAMPING 

5.1. R e l a t i e t u s s e n g e w a s t e m p e r a t u u r e n 

- v e r d a m p i n g 

Bij de interpretatie van warmtebeelden speelt de relatie tussen 

gewastemperatuur en -verdamping een belangrijke rol. 

Deze relatie kan worden afgeleid uit de energiebalans. Deze luidt: 

R + G + H + L E = 0 (W.m~2) (5.1.) 
n 

-2 
R = de netto stralmgsflux (W.m ) 

n -2 
G = bodemwarmtestroom (W.m ) 

-2 
H = voelbare warmtestroom (W.m ) 

-2 
LE = latente warmtestroom (W.m ) 

waarbij L = verdampingswarmte van water (J.kg ) 
-2 

E = verdampingsflux (kg.m .s) 

Indien een gewas goed van water is voorzien wordt het grootste 

gedeelte van de netto stralingsenergie afgevoerd via de verdamping 

(LE). Bij stagnatie van de vochttoevoer naar de wortels treedt er een 

reductie in verdamping op zodat meer energie beschikbaar komt voor op

warming van de bodem, gewas en atmosfeer. Bij een volledige gewasbedek

king is de toename van de voelbare warmtestroom (H) het grootst. 

Door de transportvergelijkingen van de afzonderlijke termen van de 

energiebalans uit te schrijven wordt een relatie gevonden tussen LE en 

de gewastemperatuur T . 

Voor het voelbare warmtetransport geldt: 

T - T _„ 
H = p c — (W.m Z ) (5.2.) 

3 P rah 
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-3 
p = dichtheid van de lucht (kg.m ) 

a -1 -1 

c = soortelijke warmte van de lucht (J.kg .K ) 

T = luchttemperatuur (K) 

T = gewastemperatuur (K) 
C -1 

r , = turbulente diffusieweerstand voor warmtetransport (s.m ) 

De bodemwarmtestroom is gelijk aan: 

G = - A . Il (W.m-2) (5.3.) 

À = het warmtegeleidingsvermogen (W.m .K ) 

T = de bodemtemperatuur (K) 

Z = de diepte (m) 

De nettostralingsflux (R ) wordt bepaald door de som van de netto 

inkomende kortgolvige straling (R ) en de netto inkomende langgolvige 

straling (R , ) . 

Rnc = (1 - a ) R . (W.m"2) (5.4.) 
ns s si 

en 

R, = (1 - O R . - e . o . T 4 (W.m"2) (5.5.) 
nl 1 li c 

-2 
R . = inkomende kortgolvige straling (W.m ) 

a = reflectiecoëfficiënt voor kortgolvige straling 

a. = reflectiecoëfficiënt voor langgolvige straling 
-2S R1. = inkomende langgolvige straling (= hemelstraling ) (W.m ) 

e = emissiecoëfficiënt van het gewas voor langgolvige straling 

Vergelijking (5.5.) kan volgens de stralingswet van Kirchhoff 

worden omgezet in: 

R - . - e . R - . - e . o . T (W.m~2) (5.6.) 
ni li c 

zodat 
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R = ( l - a ) . R . + e . ( R 1 - 0 . T ) (W.m~2) (5.7.) 
n s si 1 c 

-2 -4 a = de constante van Stefan-Boltzmann (W.m .K ) 

De netto inkomende straling is dus afhankelijk van de gewastempe-

ratuur. De actuele verdamping als functie van de gewastemperatuur is 

nu volledig vastgelegd volgens: 

T - T , 
LE = - p . c . — - ( l - a ) R . - e ( R 1 . - a . T ) + 

a p r , s si li c r ah 

À | | (W.m"2) (5.8.) 

Naast T wordt LE bepaald door de meteorologische omstandigheden 

en gewas- en bodemfysische parameters. De meteorologische gegevens 

worden constant verondersteld over een bepaald gebied. De gewaspara

meters, bepalend voor reflectiecoëfficiënt, emissiecoëfficiënt en 

atmosferische weerstand, kunnen worden verkregen uit veldwerk of uit 

reflectiebeelden. Voor de berekening van de bodemwarmtestroom (G) 

moet de temperatuurgradiënt en het warmtegeleidingsvermogen van de 

bodem bekend zijn. Deze term is echter bij een volledige gewasbedek

king relatief klein (maximaal 10% van R ) en kan midden overdag vol

doende nauwkeurig worden geschat. Zo kan met vergelijking (5.8.), 

indien de benodigde meteorologische grootheden en gewaseigenschappen 

bekend zijn, op een bepaald moment van de dag een waargenomen gewas-

temperatuur ( C) worden vertaald in een gewasverdamping (W.m ). 

5.2. T E R G R A - m o d e l 

5.2.1. Beschrijving van het TERGRA-model 

Uit warmtebeelden kan de temperatuurverdeling aan het aardopper

vlak op één bepaald moment worden afgeleid. Met vergelijking (5.8.) 

kunnen gewastemperaturen worden vertaald in momentane verdampings

waarden. Door simulatie van de gewastemperatuur en -verdamping kunnen 

de momentaire waarden worden vertaald in dagwaarden. Voor grasland 

ontwikkelde SOER (1977) hiervoor het TERGRA-model, terwijl KLAASSEN 
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en NIEUWENHUIS (1978) en NIEUWENHUIS en PALLAND (1982) aantoonden dat 

dit model ook kan worden toegepast voor akkerbouwgewassen. Voor een 

gedetailleerde beschrijving van het TERGRA-model wordt verwezen naar 

SOER (1977) en THUNNISSEN en VAN POELJE (1984). Hier wordt volstaan 

met een korte beschrijving van de gesimuleerde processen alsmede een 

schematische weergave van het model (fig. 5.1.). 

WATER TRANSPORT HEAT TRANSPORT 

ATMOSPHERE 

CROP SURFACE 

I CROP | 

SOIL SURFACE 

| SOIL | 

t u rbu len t 
d i f fus ion 
resistance 

s tomatal 
resistance 

SOI 

resistance 

( r od io t ion j 

ne rgy balance 
equation 

res is tance 
sod 

soil 
resistance 

Fig. 5.1. Weerstandsmodel van water- en warmtestroming in het bodem-, 

plant-, atmosfeersysteem (naar: SOER, 1977) 

Het water- en warmtetransport wordt beschouwd als een één-dimensio

naal transportproces dat wordt gereguleerd door potentiaalverschillen 

en weerstanden. Het water afkomstig uit de wortelzone ondervindt di

verse weerstanden tijdens het transport door respectievelijk wortel, 

stengel en huidmondjes. 
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De huidmondjes vormen het regelmechanisme van het verdampingspro

ces. Voor het waterdamptransport tussen gewas en atmosfeer geldt: 

s 
P . c e - e _. 

LE =-5 E- ^- £ — (W.m l) (5.9.) 
Y r + r (î j ) 

av c l 

Y = psychrometerconstante 

ea = de waterdampspanning in de atmosfeer boven het gewas (Pa) 

es = de (verzadigde) waterdampspanning in de huidmondjes bij tempe

ratuur T (Pa) 
0 -1 

r = de turbulente diffusieweerstand voor waterdamptransport (s.m ) 

r = de dampdiffusieweerstand (s.m ) 

i> = de bladvochtspanning (Pa) 

De gewasweerstand r is maximaal bij gesloten huidmondjes. Dan 

vindt er slechts verdamping plaats door de cuticula van de epidermis. 

Deze situatie treedt op bij lage bladwaterpotentialen bijvoorbeeld 

als gevolg van extreem vochttekort. De lage bladwaterpotentiaal ver

laagt de turgorpotentiaal van de buurcellen rondom de huidmondjes, 

hetgeen resulteert in een gehele of gedeeltelijke sluiting van de 

huidmondjes. Onder deze omstandigheden neemt de verdamping sterk af. 

Daarnaast is de gewasweerstand voor waterdamptransport ook afhankelijk 

van een basisweerstand die het waterdamptransport ondervindt bij volle

dig geopende huidmondjes. 

Zowel het warmte- als het waterdamptransport ondervindt in de at
mosfeer een zogenaamde turbulente diffusieweerstand (r , en r in 

° ah av 
vergl. 5.2. en 5.9.). Zowel r , als r ziin afhankeliik van de wind-

ah av J J 

snelheid, de stabiliteit van de atmosfeer boven het gewas en de gewas

ruwheid. Bij gelijke waarnemingshoogten van luchtvochtigheid en tem

peratuur kunnen r en r , aan elkaar worden gelijk gesteld. 

De diffusieweerstanden wijken zowel onder onstabiele (T > T ) 
c a 

als onder stabiele omstandigheden (T < T ) af van die onder neutrale 
C 3. 

omstandigheden (T = T ). Onder onstabiele omstandigheden (T > T ) 
C cl C cl 

neemt als gevolg van de ontstane verschillen in de luchtdichtheid het 

verticale damp- en warmtetransport toe. Het model past hiervoor een 

correctie toe die voor het damp- en warmtetransport aan elkaar gelijk 
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gesteld is. 's Nachts is de atmosferische toestand stabiel (T < T ) 

en is de warmtestroom naar het aardoppervlak toe gericht (H is posi

tief). In dit geval zijn r , en r groter dan onder neutrale omstan

digheden. 

Het warmtetransport in de bodem wordt gereguleerd door de aanwe

zige temperatuurgradiënt en het warmtegeleidingsvermogen (X) van de 

grond. Het warmtegeleidingsvermogen is afhankelijk van de minerale 

samenstelling, het watergehalte en de temperatuur. 

Het watertransport in het bodem-plant systeem kan volgens FEDDES 

en RIJTEMA (1972) worden beschreven volgens: 

L *I ~ ** -2 
LE = - . * S (W.m n (5.10.) g r , + r ' ö pi so 

hierin is : ip = de bodemvochtspanning (Pa) 
s . -2 

g = de zwaartekrachtversnelling (m.s ) 

r . = de weerstand voor watertransport in het hydraulisch 

systeem van de plant (s) 

r = de weerstand voor watertransport in de wortelzone (s) 

r , wordt constant verondersteld. Voor gras en aardappelen bedraagt 

deze weerstand respectievelijk 10 000 dagen en 5000 dagen.(INFORMELE 

GROEP VERDAMPING, 1984). De weerstand voor watertransport in de wor

telzone (r ) wordt bepaald door de k(i|> )-relatie, de dikte van de 
SO s 

effectieve wortelzone (D ) en een empirische constante (B): 

(s) (5.11.) 'so D . k(t|> ) 
r y8 

2 
B = een empirische constante (m ) 

D = dikte effectieve wortelzone (m) 
r . -1 k(i|j ) = de onverzadigde doorlatendheid in de wortelzone (m.s ) 

S 

Van minerale gronden met bekende textuurverdeling kan de k(t|0-re

latie worden bepaald (BLOEMEN, 1980). 
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Het TERGRA-model gaat uit van een aantal randvoorwaarden. De rand

voorwaarde voor het waterdamptransport tussen het gewas en de atmos

feer is de waterdampspanning in de atmosfeer (e ). Voor het water-
3. 

transport in de bodem geldt de initiële bodemvochtspanning aan het 

begin van de simulatieperiode als randvoorwaarde. Voor het warmte

transport worden als randvoorwaarden genomen de temperatuur op een 

zekere diepte in de bodem en de temperatuur op een bepaalde hoogte in 

de atmosfeer. Het TERGRA-model gaat uit van een stationair êën-dimen-

sionaal transportproces. Dat wil zeggen dat het watertransport in de 

bodem en de plant (vergl. 5.10.) gelijk is aan het damptransport tus

sen het gewas en de atmosfeer (vergl. 5.9.). Deze aanname is geldig 

zolang de bodemverdamping verwaarloosbaar is. 

Tenslotte vormt de energiebalansvergelijking (vergl. 5.1.) de 

randvoorwaarde die gedurende de gehele simulatieperiode geldig moet 

zijn. 

5.2.2. Werking van het TERGRA-model 

De iteratieve werking van het TERGRA-model geschiedt volgens het 

schema weergegeven in figuur 5.2. Voor een beschrijving van de belang

rijkste algoritmen wordt verwezen naar SOER (1977). 

De initiële gewastemperatuur (T ) wordt aan het begin van de 

simulatieperiode gelijk gesteld aan de luchttemperatuur. Voor de 

tijdens de eerste tijdstap geldende bodemfysische, plantenfysiolo-

gische en atmosferische omstandigheden wordt vergelijking (5.8.) opge

lost. Door invoering van de uit vergelijking (5.8.) resulterende 

waarde voor LE in vergelijking (5.10.) wordt een waarde voor de blad-

vochtspanning (iĵ ) afgeleid, welke bepalend is voor de dampdiffusie-

weerstand (r ) uit vergelijking (5.9.). De LE-waarde die vervolgens 

uit vergelijking (5.9.) wordt afgeleid, wordt vergeleken met de uit 

vergelijking (5.8.) bepaalde waarde voor LE. Indien deze waarden niet 

aan elkaar gelijk zijn is de geschatte gewastemperatuur incorrect, en 

wordt een nieuwe waarde voor T geschat. Deze iteratieprocedure wordt 

voortgezet totdat met de uit vergelijking (5.9.) berekende waarde 

voor LE een sluitende energiebalans resulteert. 
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f START J 

\ 
'HEAD: 
soil physical constants 
plant physical constants 
atmospherical constants 
meteorological data during sim. 
initial soil moisture p ressure 
initial crop surface t empera ture . 

T 
Calculation boundary conditions 
and soil physical pa rameters 

Calculation variable atmospherical 
parameters 

Calculation of: net radiation flux 
ground heat flux 
sensible heat flux 

. latent heat flux 

calculation 
new crop 
surf. temp. 

Calculation evapotransp. from 
latent heat flux 

Calculation change in soil moist , 
content and p ressure 

Fig. 5.2. Stromingsdiagram van het TERGRA-model (naar: SOER, 1977) 
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Voor de schatting van de gewastemperatuur aan het begin van elke 

volgende tijdstap wordt de tijdens de voorafgaande tijdstap berekende 

gewastemperatuur genomen. 

De simulaties met het TERGRA-model kunnen bovendien voor diverse 

waarden van de bodemvochtspanning aan het begin van de simulatieperiode 

worden uitgevoerd. 

5.3. R e l a t i e t u s s e n t h e o r e t i s c h e t e m p e 

r a t u u r e n g e m e t e n s t r a l i n g s t e m p e r a -

t u u r 

De betekenis van de gesimuleerde gewastemperatuur T is bepaald 

door aannamen en veronderstellingen die aan het TERGRA-model ten 

grondslag liggen. In het model wordt het gewas beschouwd als een plat 

vlak, dat zich op een bepaalde referentiehoogte bevindt. Aan dit op

pervlak vindt de uitwisseling van waterdamp en warmte met de atmos

feer plaats. De hoogte van het platte vlak wordt bepaald door extra

polatie van het windprofiel boven het gewas naar het niveau waarop de 

windsnelheid gelijk aan nul is. De gesimuleerde gewastemperatuur is 

dus een theoretische temperatuur. 

Met een stralingsthermometer (bv. thermisch infrarood scanner) 

wordt een geïntegreerde temperatuur gemeten van het gewasoppervlak dat 

zich binnen het gezichtsveld van de sensor bevindt. De waarneming is 

dus afhankelijk van de temperatuurverdeling in het gewas en van de 

bodembedekking. Voordat de uit het warmtebeeld afgeleide stralingstem-

peratuur mag worden opgevat als de werkelijke stralingstemperatuur van 

het gewas, moet rekening worden gehouden met enkele van de hierna ge

noemde factoren. 

Allereerst bestaat er een verschil tussen de in het vliegtuig 

gemeten stralingstemperatuur T i/h\ en de in werkelijkheid aanwezige 

stralingstemperatuur van het gewas T ,, .. Als gevolg van de atmos

ferische absorbtie en verstrooiing van warmtestraling worden de op 

het aardoppervlak aanwezige temperatuursverschillen verkleind weerge

geven op het warmtebeeld. De atmosferische correctie blijkt bij gege

ven plaats en tijd, lineair afhankelijk te zijn van de oppervlaktetem-

peratuur. Door het opnemen van enkele stralingstemperaturen van 

objecten op het aardoppervlak kan de correctie voor de invloed van de 
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atmosfeer worden bepaald. Een voorbeeld van deze relatie tussen T j/h\ 

T ... is weergegeven in figuur 5.3. en 

TrodlOl I Cl 

35 

30 -

25 

20 

TroJ0)= 1,39 . T r J h l - 3 . 5 2 

25 30 

Fig. 5.3. Voorbeeld van een relatie tussen de in het vliegtuig gemeten 

stralingstemperatuur (T J/^\) en de op het aardoppervlak 

gemeten stralingstemperatuur (T ,, .) 

In het vervolg wordt met de stralingstemperatuur T , de voor at

mosferische invloeden gecorrigeerde stralingstemperatuur bedoeld. 

Ten tweede moet rekening worden gehouden met de emissiecoëfficiënt 

voor langgolvige straling. De warmte-uitstraling van een object kan 

als volgt worden beschreven: 
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R - e . o T. . + (1 - e) Rn. (W.m ) (5.12.) 
kin 11 

T, . = de kinetische objecttemperatuur (K) 
fem « 

R = de totale, door een object uitgestraalde energie (W.m ) 

Bij de omzetting van stralingswaarden in stralingstemperatuur 

(T j) wordt er van uitgegaan dat e = 1. Dit betekent dat: 

R = o . T^ad (W.m"2) (5.13.) 

Door combinatie van vergelijking (5.12.) en vergelijking (5.13.) 

wordt gevonden: 

T . = I e . T* + ° " £) . IL..Y rad I kin o li (5.14.) 

Toepassing van deze relatie op een volledig bodembedekkend gewas 

(e - 0,98) en voor de op 30 juli 1982 geldende omstandigheden laat 

zien dat de stralingstemperatuur en de kinetische temperatuur nage

noeg aan elkaar gelijk zijn (zie tabel 5.1.). 

Tabel 5.1. De relatie tussen stralingstempera

tuur (T , ) en kinetische opper

vlakte temperatuur (T, . ) in afhan

kelijkheid van de emissiecoëffi

ciënt (Naar: THUNNISSEN en VAN 

POELJE, 1984) 

k m 

(°C) 

20 

30 

40 

0,90 

18,8 

27,9 

37,2 

T r 

0,94 

19,3 

28,8 

38,3 

ad 

E 

(°C) 

0,98 

19,8 

29,6 

39,4 

1,0 

20 

30 

40 
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6. RESULTATEN 

6 . 1 . R e s u l t a t e n TERGRA - m o d e l v o o r 30 j u 1 i 1982 

Met het TERGRA-model wordt afhankelijk van bodemfysische, plant-

fysiologische en atmosferische omstandigheden, bij wisselende initiële 

bodemvochttoestanden de gewasverdamping bepaald. Tabel 6.1 toont voor 

30 juli 1982 enkele resultaten. Uit de resultaten van deze simulaties 

kan de relatie tussen de toename in gewastemperatuur (ATC) en reductie 

in dagverdamping (AE) worden afgeleid. 

Tabel 6.1. Momentane waarden voor Rn, G, H, LE, Tc en de dagverdamping 

(E) op 30 juli 1982 om 13.00 MET volgens het TERGRA-model 

voor een 10 cm hoog grasland, afhankelijk van de bodemvocht-

spanning ip 

*s 
(cm H20) 

100 

2 000 

10 000 

Rn 

(W.m"2) 

497 

481 

468 

(W 

G 

.m ) 

46 

38 

38 

H 

(W.m"2) 

85 

197 

297 

LE 

(W.m"2) 

366 

247 

134 

E 

(mm.d ) 

5,18 

3,82 

1,78 

T c 
(°C) 

30,4 

32,8 

34,8 

Omdat gemiddeld 90% van de bij verdampingsreductie vrijkomende 

energie wordt omgezet in latente warmte (H) is de relatie tussen AE 

en ATc nagenoeg ongevoelig voor variaties in bodemfysische grootheden. 

De beschouwde relatie is bij gegeven atmosferische omstandigheden 

slechts afhankelijk van gewasparameters. Tabel 6.2 toont de uit tabel 

6.1. afgeleide relatie tussen AE en AT . De toename van de gewastempe-

ratuur en de reductie in dagverdamping worden beiden bepaald ten op

zichte van de situatie van potentiële gewasgroei (ty = 100 cm). 
S 
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Tabel 6.2. Uit tabel 6.1 afgeleide relatie tussen AE en AT voor een 

10 cm hoog grasland op 30 juli 1982 om 13.00 MET 

(cm.H20) 

AT 
c 

(°c) 

0 

2,4 

4,4 

AE 

(%) 

100 

2 000 

10 000 

0 

26 

66 

Fig. 6.1 is de grafische weergave van de voor diverse gewastoe

standen geldende relaties tussen AE en AT . 

H = 20cm 
'g ros 

hUIOcm H^Scm 

Fig. 6.1. Relatie tussen de reductie in dagverdamping (AE) en de met 

het TERGRA-model gesimuleerde toename van de gewastemperatuur 

(AT ) ten opzichte van een potentieel verdampend gewas, bij 

mais en bij variabele gewashoogten van grasland, geldig voor 

30 juli 1982, 13.00 MET 
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Met behulp van de in fig. 6.1 afgebeelde relaties kan de uit het 

warmtebeeld afgeleide stralingstemperatuur (kleur) worden vertaald 

in reductie in dagverdamping. Hiertoe moeten allereerst de stralings-

temperaturen van potentieel verdampende gewassen op het opnametijdstip 

worden bepaald. De uit het warmtebeeld afgeleide stralingstemperatuur 

van een potentieel verdampend maisgewas is vastgesteld op 28 C. Voor 

grasland is met behulp van de tensiometerwaarnemingen bepaald, welke 

percelen over een goede vochtvoorziening beschikken. De resultaten 

staan in tabel 6.3. 

Tabel 6.3. Stralingstemperaturen (T ,) van potentieel verdampend 

mais en gras op 30 juli 1982 om 13.00 MET 

Mais 

28,0 29,0 

Trad <°C> 

hoog (15 cm) middelhoog (10 cm) kort (5 cm) 

29,5 30,0 

Door combinatie van de gegevens uit tabel 6.3 en fig. 6.1 is tabel 

6.4 samengesteld. 

Tabel 6.4. Verdrogingsklassen voor mais en voor grasland van respectieve

lijk 15, 10 en 5 cm hoogte, afhankelijk van de stralingstempe

ratuur (T j) of kleur op het warmtebeeld voor 30 juli 1982 

rad 

26,5 
27,5 
28,5 
29,4 
30,4 
31,4 
32,4 
33,4 
34,4 
35,3 

13.0 

(°C) 

<26,4 
- 27,4 
- 28,4 
- 29,3 
- 30,3 
- 31,3 
- 32,3 
- 33,3 
- 34,3 
- 35,2 
- 36,2 

>36,2 

0 MET 

Kleurcodering 

blauw zwart 
donkerblauw 
blauw 
donkergroen 
groen 
geelbruin 
geel 
gelig rood 
purper 
rood paars 
helder rood 
wit 

Verdrog 

Mais 

I 
I -II 
II 
III/IV 

15 cm 

I 
I 

I/II 
II 
III 
IV 

it 

ii 

H 

ingsklassen 

Gras 

10 cm 

I 
I 
I 
II 
III 
IV 

H 

H 

5 cm 

I 
I 
I 
II 
II-III 
III-IV 
IV 
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verdrogingsklasse I 
II 
III 
IV 

AE = 0 - 25% 
AE = 25- 50% 
AE = 50- 75% 
AE = >75% 

Met behulp van de hierboven vastgestelde relatie tussen stralings-

temperatuur en reductie in dagverdamping kan het warratebeeld (in com

binatie met de f.c.-foto) kwantitatief worden geïnterpreteerd. 

6.2. Hydrologische berekeningen voor het groeiseizoen van 1982 

De voor het gewas beschikbare hoeveelheid vocht is afhankelijk 

van: 

- het bodemtype, welke bepalend is voor het bodemvochthoudend ver

mogen en de capillaire eigenschappen van de bodem 

- de grondwaterstandsdiepte, eveneens bepalend voor de capillaire nalevering 

- het gewastype 

- de neerslag. 

Fig. 6.2. en 6.3. tonen enkele grondwaterstandsprofielen in de 

omgeving van het pompstation opgenomen tijdens het groeiseizoen van 

1982. Fig. 6.4. toont de capillaire opstijging voor gematigd fijn zand 

en voor matig grof zand. De neerslagverdeling is opgenomen in tabel 

6.7. 

De C-horizont van de aanwezige bodemprofielen bestaat voornamelijk 

uit matig fijn zand en matig grof zand. Wordt de capillaire nalevering 

verwaarloosbaar gesteld bij v < 0,1 cm d , dan blijkt dat gedurende 

de maand juli de grondwaterstand zo diep is gedaald, dat in een groot 

deel van het gebied de capillaire nalevering afwezig is. In het cen

trum van het onttrekkingsgebied van het pompstation is de capillaire 

nalevering gedurende het gehele groeiseizoen afwezig en is er sprake 

van volledige hangwaterprofielen. 

Voor grasland zal de capillaire nalevering eerder afnemen dan voor 

mais als gevolg van de relatief geringe bewortelingsdiepte van gras. 

Ter bepaling van een globale vochtbalans voor mais en gras is een aan

tal bodem- en gewasparameters verzameld (POELMAN e.a., 1983; EBBERS, 

1964). 
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volgens RIJTEMA (1969) afhankelijk van de afstand tussen 

de grondwaterstand en de onderzijde van de wortelzone (z) 

en de logaritme van de bodemvochtspanning (pF) 

Tabel 6.5. Vochthoudend vermogen (vol.%) van de voorkomende bodem-

eenheden. Tussen haakjes is per bodemtype de horizontdikte 

in cm aangegeven 

Vochthoudend vermogen (vol, 

horizont veldpodzol beekeerd enkeerd beekklei 

A1 

B2 

C 

22 (20) 

11 (70) 

13 

23 (25) 

13 

24 (100) 

13 

27 (20) 

13 

Uit bovenstaande tabel volgt dat het vochthoudend vermogen van 

de diverse bodemtypen, zijnde het verschil in vochtgehalte tussen pF 2,0 

en pF 4,2, nagenoeg niet verschilt. Verder speelt bij de vochtvoorziening 

van een gewas de capillaire nalevering, o.a. uitgedrukt door de k(^)-

relatie, een belangrijke rol. De k(\p)-relaties van de ondergrond van 

de aanwezige bodemtypen zullen nagenoeg aan elkaar gelijk zijn vanwege 
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de uniforme textuur van de C-horizont (EBBERS, 1964). De verschillen 

in voor de plant beschikbare hoeveelheid vocht zullen veeleer het ge

volg zijn van verschil in bewortelingsdiepte in combinatie met varia

tie van de grondwaterstand. Voor de aanwezige bodemtypen is de voor 

gras en mais beschikbare hoeveelheid vocht bepaald (zie tabel 6.6.). 

Tabel 6.6. Geschatte effectieve worteldiepte D (cm) en beschikbare 

hoeveelheid vocht ST (mm) voor mais en gras op diverse 

bodemtypen 

D 
r 

ST 

D 
r 

ST 

mais 

mais 

gras 

gras 

Veldpodzol 

50 

77 

30 

55 

Beekeerd 

50 

90 

30 

64 

Enkeerd 

80 

192 

40 

96 

Beekklei 

50 

93 

30 

67 

Met de gegevens uit tabel 6.6 en toepassing van de methode 

Thornthwaite-Mather (VAN DER MOLEN, 1975) zijn globale vochtbalansen 

opgesteld. De resultaten staan in tabel 6.7. 

Tabel 6.7a. Vochtbalansen voor mais op een tweetal bodemtypen gedurende 

het groeiseizoen van 1982, opgesteld volgens de methode 

Thornthwaite-Mather. (Voor de symbolen wordt verwezen naar tab.6.7b) 

maart 

P 68 
E 41 
f° 0,5 
PE 20 
P-PE 47 
APWL 0 

Enkeerdgrond 
ST 192 
AST 0 
AE 20 
AE 0 

Veldpodzolgrond 
ST 77 
AST 0 
AE 20 
AE 0 

april 

28 
75 
0,5 

38 
- 9 

9 

183 
- 9 

37 
1 

68 
- 9 

37 
2 

mei 

56 
112 

0,5 
56 
0 
9 

183 
0 

56 
0 

68 
0 

56 
0 

juni 

82 
116 

0,6 
70 
12 
9 

192 
9 

70 
0 

77 
9 

70 
0 

34 
39 

1,0 
39 

- 5 
15 

187 
- 5 
39 
0 

72 
- 5 

39 
0 

juli 

3 
49 

1,0 
49 

-46 
61 

140 
-47 

49 
0 

35 
-37 

40 
18 

1 
40 

1, 
40 

-39 
99 

114 
-26 
27 
33 

• 21 
-14 

15 
63 

augustus 

70 
93 

0 1,0 
93 

-23 
123 

101 
-13 
83 
11 

16 
- 5 

75 
19 
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Tabel 6.7b. Vochtbalansen voor grasland op een tweetal bodemtypen 

gedurende het groeiseizoen van 1982 opgesteld volgens de 

methode Thornthwaite-Mather 

maart 

P 68 
E 41 
f 0,8 
PE 33 
P-PE 35 
APWL 0 

Enkeerdgrond 
ST 96 
AST 0 
AE 33 
AE 0 

Veldpodzolgrond 
ST 55 
AST 0 
AE 33 
AE 0 

april 

28 
75 
0,8 

60 
-32 
32 

69 
-27 
55 

8 

31 
-24 
52 
13 

mei 

56 
112 

0,8 
90 

-34 
66 

48 
-20 
76 
15 

17 
-14 

70 
22 

juni 

82 
116 

0,8 
93 

-11 
76 

43 
- 5 
87 
6 

14 
- 3 
85 
8 

34 
39 
0,8 

31 
3 

76 

46 
3 

31 
0 

17 
3 

31 
0 

juli 

3 
49 
0,8 

39 
-36 
113 

30 
-16 

19 
50 

7 
- 9 

12 
68 

1 
40 
0,8 

32 
-31 
144 

22 
- 8 

9 
71 

4 
- 3 

4 
87 

augustus 

70 
93 
0,8 

74 
- 4 
148 

21 
- 1 

71 
5 

4 
0 

70 
5 

Betekenis van de in tabel 6.7 gebruikte symbolen: 

P = neerslag (mm) 

E = verdamping van een open wateroppervlak (mm) (uit: meteorologische 

gegevens Winterswijk) 

f = gewasfactor (naar: Consulentschap voor Bodemaangelegenheden in de 

Landbouw) 

PE = potentiële gewasverdamping = f.E (mm) 

P-PE = neerslagoverschot (mm) 

APWL = cummulatief neerslagtekort (mm) 

ST = bodemvochtvoorraad (mm) berekend volgens 

ST = ST .e(-A P W L/S To) 

o 

waarbij ST_ = bodemvochtvoorraad aan het begin van het 

groeiseizoen 

AE = actuele evapotranspiratie (mm) = PE als P-PE > 0 

= P-AST als P-PE < 0 

AE = gemiddelde verdampingsreductie (%) 

= (1 -AE/pE) . 100 
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De toegepaste methode gaat uit van een exponentieel uitputtings-

verloop van de bodemvochtvoorraad (zie berekening van ST) en van de 

afwezigheid van capillaire nalevering. Indien nog capillaire nalevering 

aanwezig is berekent de methode een te grote reductie in de gemiddelde 

gewasverdamping. 

Onder gegeven meteorologische omstandigheden is de volgens Thornthwaite-

Mather berekende verdamping alleen afhankelijk van de vochtvoorraad in 

de wortelzone aan het begin van het groeiseizoen. Deze relatie tussen 

AE en ST voor gras en mais is onder andere uitgebeeld in fig. 6.5. 
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Fig. 6.5. Relatie tussen de vochtvoorraad in de wortelzone op 1 maart 

ST (mm) en de volgens de methode van Thornthwaite-Mather 

berekende gemiddelde reductie in gewasverdamping AE (%) van 

gras en mais gedurende de derde decade van juli 1982 en van 

gras en mais gedurende de tweede decade van juli 1983 
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Omdat in werkelijkheid het verdampingsproces ingewikkelder verloopt 

(b.v. door de steeds wisselende weerstanden die het watertransport 

ondervindt in bodem, plant en atmosfeer) zijn de modelresultaten 

alleen geschikt als eerste benadering van de reducties in gewas

verdamping in het centrum van het onttrekkingsgebied. Voor het 

opnametijdstip zijn deze waarden weergegeven in tabel 6.8. 

Tabel 6.8. Gemiddelde reductie in dagverdamping AE van mais en gras 

gedurende de derde decade van juli 1982, berekend volgens 

de methode Thornthwaite-Mather 

Mais 

Gras 

veldpodzol 

63 

87 

beekeerd 

57 

83 

AE (%) 

enkeerd 

33 

71 

beekklei 

56 

82 

Tabel 6.8 laat zien dat op het opnametijdstip in het gebied (met 

uitzondering van mais op enkeerdgronden) hoge reducties in gemiddelde 

gewasverdamping voorkomen. Tabel 6.7 laat zien dat deze verdroging 

het directe gevolg is van het sterk toenemende neerslagtekort (P-PE) 

in juli. 

6.3. G l o b a l e i n t e r p r e t a t i e v a n d e r e m o t e 

s e n s i n g b e e l d e n v a n 30 j u 1 i 1982 

In deze paragraaf wordt ingegaan op de globale interpretatie van 

de r.s.-beelden voor het gehele onderzoeksgebied rondom het pomp

station Olden-Eibergen. Het warmtebeeld en de false-colour foto van 

30 juli 1982 staan respectievelijk afgebeeld in fig. 6.6 en 6.7. 

De interpretatie van het warmtebeeld van 30 juli 1982, waarbij 

per maisperceel de reductie in dagverdamping is bepaald, staat af

gebeeld in fig. 6.8. Bij de interpretatie van de gevonden patronen 

worden de effecten van de grondwateronttrekking door het pompstation 

Olden-Eibergen vooralsnog buiten beschouwing gelaten. In par. 6.5 

wordt hierop nader ingegaan. 
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Fig. 6.6. Warmtebeeld van het onderzoeksgebied (30 juli 1982, 13.00 MET) 

met daarin aangegeven alle maispercelen 
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Fig. 6.7. False colour foto van het onderzoeksgebied (30 juli 1982, 13.00 MET) 

met daarin aangegeven alle maispercelen 
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Fig. 6.8. Verdampingsreductiekaart voor mais op 30 juli 1982, met 

daarin aangegeven de bodemkaart, alle maispercelen en enkele 

genummerde graslandpercelen. Voor de verdrogingsklassen wordt 

verwezen naar tabel 6.4. 
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Vervolg figuuronderschrift fig. 6.8. 

Legenda bodemkaart 

Hoge zwarte enkeerdgronden Zandeerdgronden 

5 zwak lemig fijn zand (bovengrond dikker dan 80 cm) ë£Êh?ËEE>gronden 

6 zwak lemig fijn zand (bovengrond 50-80 cm) 1 3 z u a k lemig fijn zand 

7 lemig fijn zand (bovengrond dikker dan 80 cm) 14 lemig fijn zand 

8 lemig fijn zand (bovengrond 50-80 cm) 

Humuspodzolen 15 zwak lemig fijn zand 

9 La2rpodzolgrond 16 lemig fijn zand 

10 Veldpodzolgrond 

12 Haarpodzolgrond 5iYïêElSlSiSï°ï!^ËD 

18 kalkloze poldervâaggronden 

6.3.1. Mais 

Vergelijking van de false colour foto van 9 juli en 30 juli levert 

de gevolgen van de droogteperiode tussen beide data. Tijdens de maand 

juni (waarin 20 mm méér neerslag viel dan in een normale maand juni) 

en de eerste decade van juli is er voldoende neerslag gevallen om een 

gewas goed van water te voorzien. Dit betekent een goede gewasontwikke

ling gedurende deze periode, hetgeen bevestigd wordt door de false 

colour foto van 9 juli. Op dit beeld zijn de verschillen in roodkleuring 

tussen maispercelen onderling het gevolg van verschil in gewasopkomst. 

Plaatselijk is nog kale grond door het gewas zichtbaar. Gedurende de 

na 9 juli volgende extreem droge periode zakt de grondwaterstand ge

staag. De bodemvochtvoorraad neemt snel af als gevolg van de hoge 

verdampingsvraag (tabel 6.7). Op de false colour foto van 30 juli 

zijn patronen zichtbaar die in de meeste gevallen niet overeenkomen 

met de patronen zoals die op de false colour foto van 9 juli aanwezig 

zijn. De biomassaverschillen van 9 juli zijn verdwenen en de bodem

bedekking van de maispercelen is nagenoeg 100%. De structuurverschil

len binnen maispercelen en tussen maispercelen onderling zijn het 

gevolg van de extreme droogte gedurende de aan 30 juli voorafgaande 

periode. 

Globale beschouwing van het warmtebeeld (fig. 6.6) en de false 

colour foto (fig. 6.7) van 30 juli 1982 laat een aantal kenmerkende 

verschillen zien in de gewasgroei van mais op diverse bodemtypen. 

Veel maispercelen geven op de false colour foto een homogene rood

kleuring, terwijl het warmtebeeld van deze percelen (percéelnummers 

7, 34 en 35). Deze informatie duidt op een hoog en goed van water 

voorzien maisgewas met geringe of geen verdampingsreductie. De op 

de enkeerdgronden (Gt Vllb) voorkomende maispercelen behoren bijna 

allemaal tot deze groep van maispercelen met geringe reductie in 

gewasverdamping (zie bijvoorbeeld percéelnummers 1, 3 en 12 in fig. 

6.6 en 6.7). 
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Binnen de maispercelen op de humuspodzolgronden (voornamelijk 

veldpodzolgronden, GT V) zijn op het warmtebeeld diverse verdrogings-

patronen zichtbaar. In een aantal gevallen worden zelfs sterke reduc

ties in verdamping aangetroffen (b.v. percéelnummers 15 en 36). Mais

percelen op veldpodzolgronden met Gt III zijn echter beter van water 

voorzien hetgeen resulteert in een lage stralingstemperatuur (b.v. 

maisperceel 67 en 69). 

De beekeerdgronden (Gt III) komen qua bodemfysische eigenschappen 

het meest overeen met veldpodzolgronden. Gewassen op dit bodemtype 

kennen in vergelijking met overige bodemtypen een grotere capillaire 

nalevering als gevolg van de ondiepere grondwaterstand. Op de fc-foto 

vertoont mais op beekeerdgronden een homogene structuur. De voor 

veldpodzolen typische lint- en vlekvormige verdrogingspatronen komen 

vrijwel niet voor. Gemiddeld genomen heeft mais op beekeerdgronden een 

geringe tot matige reductie in verdamping (bv. perceel nr's 55 en 56). 

In het centrum van het onttrekkingsgebied, (waar capillaire nale

vering afwezig is) stemt de interpretatie van het warmtebeeld goed 

overeen met het resultaat van de methode 'Thornthwaite-Mather'. Met 

uitzondering van de mais op de enkeerdgronden komt ook volgens het 

warmtebeeld op alle bodemtypen extreem hoge reductie in de verdamping 

van mais voor. Mais op de enkeerdgronden kent een geringere reductie 

in verdamping van gemiddeld 25%. Extreme verdroging van mais, zoals 

op de humuspodzolen, heeft een extra verhoging van de stralingstempe

ratuur tot gevolg. Dit is een gevolg van de toenemende emissie van de 

kale grond als gevolg van het krullen en verwelken van de bladeren. 

De temperatuur van mais loopt op de betreffende percelen op tot 

5 à 6 C boven het niveau van de goed verdampende maispercelen (per

ceel nr's 2, 13, 24). Veel maispercelen gelegen op grote afstand van 

het pompstation, hebben volgens het warmtebeeld een minder grote 

reductie in verdamping dan de maispercelen op de overeenkomstige bodem

typen op korte afstand van het pompstation. Deze verschillen in de 

vochtvoorziening zijn het gevolg van de invloed van de grondwater

standsdaling op de capillaire nalevering. 

Samenvattend moet uit de interpretatie van het warmtebeeld worden 

geconcludeerd dat de gewasverdamping van mais afhankelijk is van het 

betreffende bodemtype, de grondwatertrap en de capillaire nalevering. 
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6.3.2. Gras 

Een kwantitatieve interpretatie van het warmtebeeld ten aanzien 

van de verdamping van grasland kan op dit moment slechts beperkt 

worden uitgevoerd. De reden van deze beperking is dat de bodembedek

king van grasland (in tegenstelling tot mais) gedurende een groot deel 

van het groeiseizoen onvolledig is. De bijdrage van de kale grond aan 

de totale warmte-uitstraling voor grasland is vaak aanzienlijk. Regel

matige grasoogst, soms in combinatie met een slechte hergroei, levert 

gedurende een aanzienlijke periode van het groeiseizoen een geringe 

bodembedekking op. De informatie verkregen uit de fc-foto moet nauw

keurig worden gekoppeld aan de informatie verkregen uit het warmte

beeld. Goede schattingen van de gewashoogte (i.e. atmosferische weer

stand), percentage bodembedekking en de stralingstemperatuur van de 

kale grond zijn noodzakelijk. Bij een bodembedekking kleiner dan 50% 

wordt de betrouwbaarheid van de met behulp van genoemde schattingen 

af te leiden gewastemperatuur gering (THUNNISSEN en VAN POELJE, 1984). 

De mogelijkheden voor een automatische bepaling van bovengenoemde ge

wasparameters aan de hand van de spectrale banden 5 (groen), 7 (rood) 

en 9 (infrarood) is onderwerp van studie in het kader van het studie

project Oost-Gelderland. Dit facet is een belangrijke schakel in het 

onderzoek naar de toepassingsmogelijkheden van thermografie in gras-

landgebieden. Visuele interpretatie is vooralsnog de beste methode om 

via remote sensing opnamen informatie te verkrijgen omtrent de verdam

ping van grasland. 

Globale beschouwing van het warmtebeeld van 30 juli 1982 (fig. 6.6.) 

geeft een grote variatie in de stralingstemperatuur van grasland te 

zien (tabel 6.9.). 

Vanwege de grote variatie in stralingstemperatuur van grasland is 

het moeilijk het warmtebeeld van grasland kwantitatief te interprete

ren. Een variatie in stralingstemperatuur van 2 C komt overeen met een 

variatie in verdampingsreductie van minimaal 20% tot maximaal 50% 

(fig. 6.1.). Naast de verklaring van deze spreiding in stralingstem

peratuur van grasland wordt in het vervolg van deze paragraaf volstaan 

met een kwalitatieve beschrijving van de gewassituatie van grasland 

op 30 juli 1982. 
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Tabel 6.9. Variatie in stralingstemperatuur T , van grasland met 

wisselende grashoogte (cm) 

gemiddelde stralings-
temperatuur (°C) 

standaardafwijking 

rad (°C) 

gewashoogte 

kort 
(< 10 cm) 

39,4 

35,5 

36,9 

33,1 

32,3 

32,9 

28,8 

37,3 

36,4 

34,7 

3,2 

(beregend) 

mi 
(10 

ddelhoog 
- 15 cm) 

33,6 

28,5 

31,8 

33,0 

31,8 

30,9 

29,1 

34,1 

31,5 

31,6 

1,9 

hoog 
(> 15 cm) 

29,2 

33,2 

31,2 

30,9 

26,6 

29,3 

31,9 

29,4 

29,7 

30,2 

1,9 

De oorzaak van de grote spreiding in stralingstemperatuur van 

grasland is tweeledig. Allereerst moet de bijdrage van de kale grond 

aan de totale warmte-uitstraling worden vastgesteld. De hiervoor 

benodigde informatie omtrent de bodembedekkingsgraad wordt verkregen 

uit vergelijking van de fc-foto van 9 juli en de fc-foto van 30 juli. 

Gedurende de laatste 2 decades van juni en de eerste decade van juli 

heeft vrijwel geen grasoogst plaatsgevonden als gevolg van een aan

zienlijke hoeveelheid neerslag. Een groot aantal percelen heeft op 

de fc-foto van 9 juli een intensieve roodkleuring hetgeen duidt op 

de aanwezigheid van hoog gras. De mogelijkheden voor grasoogst ver

beteren sterk tijdens de na 9 juli volgende droge periode. Uit verge

lijking van de fc-foto van 9 en 30 juli blijkt dan ook dat veel gras

landpercelen tussentijds zijn gemaaid. Recent gemaaide percelen zijn 

op de fc-foto herkenbaar aan de lijnvormige of concentrische patronen 

als gevolg van de machinale grasoogst en aan de geringe roodkleuring 
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als gevolg van geringe biomassa (fig. 6.7.)- Tijdens de vluchtdag 

wordt op sommige percelen gras geoogst, hetgeen op de fe-foto herken

baar is aan de scherpe afname in roodkleuring binnen één perceel. Op 

het warmtebeeld is binnen deze percelen eveneens een groot kleurver

schil aanwezig. Sommige graslandpercelen zijn, mogelijk als gevolg van 

extreme verdroging, gescheurd en opnieuw ingezaaid (bijvoorbeeld ten 

noorden van maisperceel nr. 75, grijs op de fc-foto). 

De mate waarin grashergroei is opgetreden is onder andere afhanke

lijk van het maaitijdstip en de voor de plant beschikbare hoeveelheid 

vocht. Deze omstandigheden kunnen per perceel variëren. Als gevolg van 

de aan 30 juli voorafgegane extreem droge periode (tabel 6.7.) komt 

hergroei van niet beregend grasland zeer langzaam op gang. Het aandeel 

van de kale grond in de totale warmte-uitstraling op 30 juli 1982 is 

daarom groot en daarnaast moeilijk te kwantificeren. 

Een andere factor die van invloed is op de stralingstemperatuur 

van grasland is de beregening. Als gevolg van de extreme droogte wordt 

ter aanvulling van het ontstane vochttekort in het onderzoeksgebied 

intensief beregend. De door beregening verbeterde hergroei van gras is 

op de fc-foto herkenbaar aan cirkelvormige patronen als gevolg van 

beregening met een buizensysteem (bijvoorbeeld ten noorden van perceel 

75), Een meer homogene waterverdeling (bv. door beregening met een 

haspelinstallatie) resulteert in een homogene kleur zowel op de fc-foto 

als op het warmtebeeld (bijvoorbeeld ten westen van perceel 58, helder 

rood op de fc-foto). Op het warmtebeeld is recent toegepaste beregening 

duidelijk herkenbaar aan een scherp begrensde verlaging van de stra-

1ingstemperatuur. De mate van verlaging van T , is afhankelijk van 

het tijdstip van beregening en de hoeveelheid toegediend water. Het 

koude beregeningswater zorgt gedurende enkele dagen voor een merkbare 

verlaging van de stralingstemperatuur van meerdere graden. Beregende 

percelen dienen uiteraard bij de bepaling van droogteschade buiten 

beschouwing te worden gelaten. Aangezien de beregeningsintensiteit 

niet eenduidig afhankelijk is van de vochtvoorziening geldt beregening 

slechts als droogte-indicator. 

Concluderend geldt dat op 30 juli 1982 de totale oppervlakte gras

land die of beregend wordt en/of een lage bodembedekkingsgraad heeft, 

groot is. De resulterende spreiding van de stralingstemperatuur van 
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grasland vormt een beperking voor de interpretatiemogelijkheden van 

het betreffende warmtebeeld. 

De fc-foto laat zien dat de grasgroei op de enkèerdgronden enigs

zins verschilt van de grasgroei op de overige bodemtypen. Binnen êén 

graslandperceel (gelijke groei-omstandigheden) op enkeergronden is de 

grasgroei meestal homogeen. Er bestaat slechts een geringe variatie 

in bodembedekkingsgraad en biomassa. Graslandpercelen op de veldpodzol-

grond of beekeerdgrond hebben vaak een onregelmatige gras(her)groei. 

Op de fc-foto is dit herkenbaar aan een vlekkerige roodkleuring als 

gevolg van variatie in bodembedekkingsgraad en biomassa. Deze verschil

len in gras(her)groei op de diverse bodemtypen is een gevolg van ver

schillen in de hoeveelheid voor de plant beschikbaar vocht. Voor gras

land op de enkèerdgronden bestaan blijkbaar betere groei-omstandigheden 

dan voor grasland op een veldpodzol- of beekeerdgrond. De homogene 

gewastoestand van grasland op enkèerdgronden is eveneens duidelijk her

kenbaar op het warmtebeeld. Het enkeerdcomplex 'De Hupselsche Esch' 

bevat hiervan enkele voorbeelden (nabij maisperceel 10, 12, 50 en 51). 

Voor grasland op de overige bodemtypen geeft het warmtebeeld een minder 

homogeen beeld (b.v. ten zuiden van maisperceel 22 en ten noorden van maisper

ceel 88). Het verschil tussen de gemiddelde reductie in dagverdamping 

van gras op veldpodzol- en beekeerdgrond ten opzichte van gras op enk-

eerdgrond is volgens de benadering van Thornthwaite-Mather bijzonder 

gering (respectievelijk 16% en 12%). Door de genoemde beperkingen is 

dit resultaat niet absoluut vergelijkbaar met de interpretatie van het 

warmtebeeld. 

6.4. I n v l o e d v a n b o d e m f y s i s c h e f a c t o r e n 

o p d e g e w a s v e r d a m p i n g v a n m a i s 

Zoals uit paragraaf 6.2. blijkt bestaan er duidelijke verschillen 

in gewasverdamping van mais op diverse bodemtypen. Scherpe overgangen 

binnen éën perceel duiden op variatie van de in paragraaf 6.2. genoemde 

factoren die van invloed zijn op de gewasgroei. Binnen één perceel 

mogen de groei-omstandigheden van het gewas nagenoeg constant worden 

verondersteld. Variatie in gewasgroei binnen één perceel dienen onder 

die omstandigheden te worden toegeschreven aan verschillen in bodem-

fysische eigenschappen. De bodemkundige informatie van het onderzoeks

gebied is verkregen uit de in paragraaf (4.2.) genoemde bodemkaart. 
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Enkele van de op de fc-foto en het warmtebeeld herkenbare patronen 

hebben verband met het aanwezige bodemkundige patroon. In het eerste 

deel van deze paragraaf wordt aan de hand van een aantal voorbeelden 

dit verband nader toegelicht. 

Op de maispercelen 1, 2 en 3 in figuur 6.9.a. komen zowel enkeerd-

als veldpodzolgronden voor. De bodemgrens, zoals die in N-Z-richting 

tussen perceel 1 en 2 en door perceel 3 loopt, is zowel op de fc-foto 

als op het warmtebeeld herkenbaar (zie fig. 6.8.). Mais op de veldpodzol-

grond (perceel 2) is extreem verdrogend terwijl de mais op de enkeerd-

grond een verdampingsreductie van +^ 25% kent. De oorzaak van de wisse

lende verdampingsreductie binnen één perceel is het verschil in de 

dikte van de humushoudende bovengrond van beide profielen. De invloed 

hiervan komt extra tot uiting door de grondwateronttrekking van het 

zeer nabij gelegen pompstation (zie par. 6.5.1.). Het verschil tussen 

de aanwezige veldpodzol- en enkeerdgrond is ook herkenbaar aan de 

hogere maaiveldsligging van het enkeerdcomplex. Bovendien verschillen 

beide bodemtypen in grondwatertrap (respectievelijk V en Vllb). Een

zelfde situatie als hierboven geschetst komt voor aan de zuidzijde 

van de Lintveldseweg (perceel 4 en 28) en ten noorden van perceel 3 

en wel op perceel 5 en 6 (zie fig. 6.6.). Perceel 1 bevat overigens 

een lintvormige onderbreking die wat kleur op de fc-foto en het warmte

beeld overeenkomt met de situaties op het nabijgelegen podzolprofiel. 

Deze detailonderscheiding, waarschijnlijk het gevolg van een plaatse

lijk dunner esdek, komt op de bodemkaart niet voor. 

Mais die groeit op veldpodzolgrond met Gt III kent geen duidelijk 

verschil in gewasverdamping met mais die groeit op een enkeerdgrond. 

Dit blijkt onder andere uit de vergelijking van de gewasverdamping 

van de maispercelen 53 (enkeerdgrond Gt Vllb) en 79 (veldpodzolgrond 

Gt III). 

Op perceel 7, gelegen naast de weg Eibergen-Haarlo, komt zowel een 

enkeerd- als een beekeerdgrond voor. Deze bodemgrens, in het veld 

overeenkomend met een sterke daling van de maaiveldshoogte, valt samen 

met de grens tussen het goed verdampende en het sterk reducerende 

maisgewas (fig. 6.9.b). Andere voorbeelden zijn aanwezig in het gebied 

ten zuidoosten van Haarlo (perceel 8 en 9). De homogene gewastoestand 

van mais op de enkeerdprofielen contrasteert sterk met de gewastoestand 
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Fig. 6.9.a. Detailopname van het warmtebeeld van 

maisperceel 1, 2, 3, 4 en 28 

Fig. 6.9.b. Detailopname van het warmtebeeld van mais

perceel 7 
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van mais op de lager gelegen podzolprofielen. Op beide percelen is dit 

contrast reeds aanwezig op de fc-foto van 9 juli, zodat bij vergelij

king op 30 juli 1982 niet uitgegaan mag worden van gelijke gewasont

wikkeling op beide bodemprofielen. 

Op het grote enkeerdcomplex 'De Hupselsche Esch' is een meer dan 

80 cm dik esdek van lemig fijn zand aanwezig. Binnen perceel 10 bevindt 

zich wederom het karakteristieke verschil tussen mais op enkeerdgrond 

en op veldpodzolgrond. Mais op de gooreerdgronden (Gt II en III) met 

een lemig fijn zandige bovengrond, kent meermalen een reductie in dag-

verdamping van ongeveer 25%. Er bestaat dus geen verschil tussen de 

gewasverdamping van mais op de laag gelegen gooreerdgronden en op de 

hoger gelegen enkeerdgronden. Mais op het westelijk deel van het enk

eerdcomplex kent een geringe tot matige verdampingsreductie. Dit ver

schil met het oostelijk deel van het enkeerdcomplex is mogelijk een 

gevolg van de plaatselijk afnemende dikte van het esdek. Een afnemende 

dikte van het esdek komt mogelijk ook tot uiting in de hogere verdam

pingsreductie van perceel 11 (enkeerdgrond met een 50-80 cm dikke zwak 

lemig - fijnzandige bovengrond) ten opzichte van perceel 12 (enkeerd

grond met een lemig - fijnzandige meer dan 80 cm dikke bovengrond). 

Op het westelijk deel van maisperceel 13 is een laarpodzolprofiel 

(Gt VI) aanwezig terwijl in het oostelijke deel een veldpodzolprofiel 

(Gt V) aanwezig is. Het maisgewas op de westelijke helft van het per

ceel komt volgens een veldwaarneming overeen met een kort, sterk ver

drogend en afstervend gewas. Op het oostelijke deel van het perceel, 

is een hoger gewas (meer biomassa) aanwezig, hetgeen ook waarneembaar 

is op de fc-foto. De grens tussen beide groei-omstandigheden komt goed 

overeen met de bodemgrens tussen laarpodzolgrond en veldpodzolgrond. 

Aangezien dit verschil niet aanwezig is op de fc-foto van 9 juli, mag 

bij deze vergelijking uitgegaan worden van een uniforme gewastoestand 

binnen dit perceel. De ontstane verschillen in gewasontwikkeling zijn 

het gevolg van de na 9 juli volgende extreem droge periode. Ondanks 

de dikkere humushoudende bovengrond van laarpodzolen ten opzichte van 

veldpodzolen, respectievelijk 40 cm en kleiner dan 30 cm (EBBERS, 1964), 

moet een beperkte bewortelingsdiepte oorzaak zijn van het tekort aan 

beschikbaar bodemvocht. Een verkitte B-horizont is mogelijk de oorzaak 

van een ondiepe beworteling. Capillaire nalevering is op beide bodempro-
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fielen afwezig als gevolg van de nabije ligging van het pompstation. 

Ter plaatse van perceel 13 is de grondwaterstand in deze zomer tot 

meer dan 3 m beneden maaiveld gedaald (fig. 6.2. en fig. 6.3.). 

Dezelfde situatie als hierboven geschetst komt voor op de twee 

maispercelen 14 en 15, gelegen ter weerszijde van de Molenweg ten 

noorden van het pompstation. Perceel 14 (laarpodzolgrond Gt V) ver

toont een duidelijk grotere verdampingsreductie dan perceel 15 (veld-

podzolgrond Gt V). Op de fc-foto's van 9 juli en 30 juli bestaat geen 

onderling kleurverschil. Naast het genoemde verschil in de bewortelings-

diepte is een verschil in de capillaire nalevering een mogelijk oor

zaak van het verschil in de gewasontwikkeling op beide percelen. 

Uit bovenstaande groep waarnemingen moet worden geconcludeerd dat 

de gewastoestand op de veldpodzolgronden sterk constrasteert met de 

gewastoestand op de enkeerdgronden. Dit verschil wordt veroorzaakt 

door de grotere vochtvoorraad die bij de enkeerdgronden aan het begin 

van het groeiseizoen aanwezig is. De betreffende bodemgrenzen en 

Gt-grenzen in het veld vaak overeenkomend met aanzienlijke hoogtever

schillen op korte afstand, blijken goed herkenbaar op zowel de fc-foto 

als op het warmtebeeld. In enkele gevallen is een bodemgrens alléén 

herkenbaar op het warmtebeeld. Veel bodem- en Gt-grenzen komen in het 

geheel niet tot uiting in de patronen op de fc-foto en/of het warmte

beeld. Ook moet worden vastgesteld dat binnen de afzonderlijke mais

percelen meerdere malen verschillen in gewasgroei (fc-foto) en gewas

verdamping (warmtebeeld) aanwezig zijn die niet overeenstemmen met de 

op de bodemkaart vastgestelde bodemgrenzen (perceel 15, 23, 36). 

Samenvattend geldt dat die bodemgrenzen die samenhangen met een 

duidelijke verandering van de hydrologische factoren van de voorkomen

de bodemtypen goed tot uiting komen op de fc-foto en het warmtebeeld. 

Hierdoor zijn met name de enkeerdgronden zo duidelijk te onderscheiden 

van de humuspodzolgronden. 
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6.5. G e v o l g e n v a n d e g r o n d w a t e r o n t t r e k 

k i n g d o o r p o m p s t a t i o n O l d e n - E i b e r -

g e n 

Bepaling van het onttrekkingsgebied van het pompstation Olden-

Eibergen is geschied op een tweetal manieren. Allereerst wordt door 

visuele interpretatie van de false colour foto's en warmtebeelden van 

30 juli nagegaan tot hoever de invloed van het pompstation strekt 

(par. 6.5.1.). Daarna wordt, door uitwerking van de in 1981 uit

gevoerde pompproef, numeriek het onttrekkingsgebied bepaald (par. 

6.5.2.). Tenslotte worden in het derde deel van deze paragraaf de 

resultaten verkregen met beide methoden met elkaar vergeleken (par. 

6.5.3.). 

6.5.1. Visuele bepaling van het onttrekkingsgebied met behulp van 

remote sensing beelden 

De visuele bepaling van het onttrekkingsgebied heeft voornamelijk 

betrekking op de interpretatie van de maispercelen. Vanwege de genoem

de beperkingen komt de interpretatie van grasland slechts kwalitatief 

aan de orde. Tevens gelden de in paragraaf (6.2.) genoemde aannamen. 

Uit figuur 6.2., 6.3. en 6.4. is af te leiden dat de capillaire nale-

vering gedurende het seizoen sneller zal afnemen binnen het door het 

pompstation beïnvloedde gebied dan erbuiten. In het centrum van de 

steile onttrekkingskegel is de capillaire opstijging, gedurende het 

gehele groeiseizoen afwezig (fig. 6.4.). Voor grasland geldt, als 

gevolg van de geringe bewortelingsdiepte, een snellere afname van de 

capillaire nalevering dan voor mais. 

Ter bepaling van het onttrekkingsgebied van het pompstation is de 

stralingstemperatuur van mais en daarmee de verdamping per bodemtype 

en grondwatertrap gerelateerd aan de afstand tot het pompstation 

(fig. 6.10.). 

Het gemiddelde verloop van de gewastemperatuur van mais in relatie 

tot de afstand tot het pompstation is duidelijk afhankelijk van het 

betreffende bodemtype en grondwatertrap. De temperatuur van mais op 

de enkeerdgronden is onafhankelijk van de afstand tot het pompstation 

(fig. ó.lO.c). De grondwateronttrekking door het pompstation heeft 

geen invloed op de gewasverdamping van mais op enkeerdprofielen. De 

verklaring hiervoor is het feit dat enkeerdprofielen met Gt Vllb 
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(GHG en GLG > 120 cm-mv) van nature hangwaterprofielen zijn en dat de 

vochtleverantie onafhankelijk is van de plaatselijke grondwaterstand. 

De gewasverdamping van mais op de overige bodemtypen (voornamelijk 

beekeerdgronden en veldpodzolgronden) verschilt aanzienlijk van de 

hierboven geschetste situatie omdat deze bodemtypen contactprofielen 

zijn. Door de ondiepere grondwaterstand op deze bodemtypen (resp. 

Gt III en Gt V) heeft de capillaire nalevering een meer of minder 

belangrijk aandeel in de vochtvoorziening van de gewassen. In het cen

trum van het onttrekkingsgebied treden ernstige vochttekorten op door 

de afwezigheid van capillaire nalevering als gevolg van de diepe 

grondwaterstand. Naarmate de afstand tot het pompstation toeneemt, 

daalt de gewastemperatuur van mais tot een aanzienlijk lager niveau, 

hetgeen duidt op een relatief betere vochtvoorziening. Het verdampings

niveau voor mais buiten het onttrekkingsgebied is voor beide bodem

typen verschillend. Mais op beekeerdgronden met Gt III heeft op grote 

afstand van het pompstation een geringe verdampingsreductie overeen

komend met de verdampingsreductie van mais op de enkeerdgronden. Mais 

op veldpodzolgronden met overwegend Gt V heeft daarentegen op grote 

afstand van het pompstation aanzienlijke vochttekorten hetgeen leidt 

tot hogere gewastemperaturen. De gewasverdamping van mais op veldpod-

zolgrond met Gt III komt overeen met de gewasverdamping van mais op 

de beekeerd- en gooreerdgronden (Gt III). De variatie in de gewastem-

peratuur van mais op 3 tot 4 km ten zuiden van het pompstation is in 

paragraaf 6.6. gecorreleerd aan de plaatselijke waterhuishouding. Een 

verklaring voor de spreiding van de gewastemperatuur van mais nabij 

het pompstation (S < 1500 m) is onder andere het feit dat er rondom 

het pompstation geen concentrisch verlagingspatroon aanwezig is (zie 

ook par. 6.5.2.). 

Omdat de gewasverdamping van mais op de enkeerdgronden onafhanke

lijk is van de plaatselijke grondwaterstand is het niet mogelijk om 

uit figuur 6.1O.c een grens van het onttrekkingsgebied af te leiden. 

Uit figuur 6.10. a en b kan voor beide bodemtypen wel een grens van het 

beïnvloedingsgebied worden vastgesteld. Deze grens is vastgesteld op 

het punt waar bij een toenemende afstand tot het pompstation geen ver

laging van de verdampingsreductie meer optreedt. Voor mais op humus-

podzolgrond (veldpodzol- en laarpodzolgrond, Gt V) en zandeerdgrond 
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(beekeerd- en gooreerdgrond, Gt III) ligt bovengenoemde grens respec

tievelijk op ongeveer 1500 m en 1200 m. Hieruit blijkt dat een afname 

van de capillaire nalevering als gevolg van de grondwateronttrekking 

voor mais op humuspodzolgronden eerder tot verdampingsreductie leidt 

dan voor mais op de zandeerdgronden. De verklaring hiervoor is het 

feit dat door de relatief hoge capillaire nalevering op de zandeerd

gronden (Gt III) een grondwaterstandsdaling minder snel tot afname van 

de capillaire nalevering leidt. Hierbij wordt uitgegaan van overigens 

gelijke groei-omstandigheden voor mais op de humuspodzolgronden en op 

de zandeerdgronden. Het geringe verschil in de beschikbare hoeveelheid 

bodemvocht (ST ) voor beide bodemtypen (13 mm) is hierbij verwaarloosd. 

Omdat de diverse bodemtypen niet homogeen over het gebied zijn 

verspreid moeten de vastgestelde grenzen (respectievelijk 1500 m en 

1200 m) gebruikt worden als indicatie voor een nadere bepaling van de 

grens van het onttrekkingsgebied. Tot ongeveer 1000 m ten noorden van 

het pompstation komt op de humuspodzolgronden sterke reductie in ver

damping voor (perceel 14). Ook de mais op de beekeerdgrond nabij het 

pompstation reduceert sterk (perceel 24). Verder noordwaarts komt op 

de humuspodzol afwisselend verdrogingsklasse II en III voor, hetgeen 

duidt op relatief minder verdrogende omstandigheden (perceel 15 en 36). 

Ten noordoosten van het pompstation (nabij punt K in fig. 6.8.) komt 

ook sterke verdampingsreductie voor. Afwisselend matige en sterke ver

dampingsreductie komt voor op perceel 23 (afhankelijk van de grondwa-

tertrap) terwijl in de directe omgeving van de waterplas goed van wa

ter voorziene maispercelen aanwezig zijn (veldpodzol Gt III). Ten 

zuiden van het pompstation ligt de grens van het onttrekkingsgebied 

nabij het matig tot sterk reducerende maisperceel 33. Mogelijk vindt 

in deze richting een geringe overschatting plaats van het onttrekkings

gebied als gevolg van de diepe ontwatering door de Veenslatsgoot (par. 

6.6.). Binnen het maisperceel 28 en 80 ten westen van het pompstation 

is een duidelijke verdrogingsgradiënt waarneembaar. Nabij peilbuis 18 

is de verdampingsreductie van mais gelijk aan de verdampingsreductie 

van vergelijkbare maispercelen op grotere afstand van het pompstation. 

In het westelijk deel van het onderzoeksgebied is de verdroging rondom 

pompstation Haarlo waarneembaar in de vorm van enkele sterk verdrogen

de maispercelen (maisperceel 113 en 114). 
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De uit figuur 6.8. vastgestelde grens van het onttrekkingsgebied 

is bepaald op basis van de interpretatie van de gewasverdamping van 

mais. Het warmtebeeld van dit gebied levert vooralsnog geen kwantita

tieve informatie omtrent de regionale gewasverdamping van grasland, 

zodat een mogelijk verschil in gewasverdamping van gras binnen en 

buiten het onttrekkingsgebied nauwelijks kan worden afgeleid. Uit de 

fc-foto en aanvullende veldwaarnemingen blijkt dat zowel binnen als 

buiten het onttrekkingsgebied, onberegende graslandpercelen sterk 

verdrogen (perceel 42, 25, 26, 27, 37 en 38 in fig. 6.8.). 

6.5.2. Numerieke bepaling van het onttrekkingsgebied 

In het najaar van 1981 is in de omgeving van het pompstation 

Olden-Eibergen door de Waterleidingmaatschappij Oost-Gelderland een 

pompproef gehouden. Tijdens deze pompproef werd vanaf 17 augustus 1981 

gedurende 1 maand een relatief grote hoeveelheid water onttrokken 
3 (250 m /h). Vervolgens is een stopproef uitgevoerd waarbij gedurende 

ruim 1 maand een relatief geringe hoeveelheid water werd onttrokken 
3 

(100 m /h). Voor de resultaten van deze pompproef wordt verwezen naar 

KRAJENBRINK (1982). Het doel van de uitwerking van deze pompproef is 

het berekenen van de spreiding in kD-waarden over het onttrekkingsge

bied. Met deze gegevens en met behulp van de grondwaterstandsmetingen 

uit 1982 en 1983 kan de omvang van het onttrekkingsgebied worden bepaald, 

Allereerst is de berekening uitgevoerd voor die data waarop de 

verlagingspatronen in de omgeving van het pompstation bekend zijn. 

Na toetsing van de berekende verlagingspatronen met de werkelijke ver

lagingspatronen is de berekening herhaald voor de zomersituatie van 

1982 en 1983. Tussentijds zijn vergelijkingen gemaakt met de resul

taten uit KRAJENBRINK (1982). 

Uit hoofdstuk 2 blijkt dat bij de situatie van langdurige onttrek

king in Olden-Eibergen mag worden uitgegaan van een winning uit frea-

tisch water in stationaire stromingstoestand. Voor deze situatie is de 

methode van Thiem-Dupuit van toepassing (KRUSEMAN en DE RIDDER, 1976). 

De formule van Thiem-Dupuit voor stationaire stroming luidt: 

Sml - S ; 2 = 2 A D • l n ï f ( m > <rl < r 2 } (6 '1-) 
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Voor de in vergelijking 6.1. toegepaste symbolen wordt verwezen 

naar figuur 6.11. 

i I 
i 

Q 

Y/C\X//SX//S.\/y<W//S<//\X/. mv 

5 ^ ^ S 5 ^ 5 5 ^ S ^ ^ ^ ^ 5 ï ^ ^ ^ 5 ^ ï ^ ^ 

Fig. 6.11. Schematisering van de grondwateronttrekking en verklaring 

van de in vergelijking (6.1.) toegepaste symbolen 

r = de afstand van het waarnemingspunt tot het zwaarte

punt van de onttrekking (m) 
3 -1 

Q = het debiet per dag (m .d ) 
2 -1 

k = de doorlatendheid van het watervoerend pakket (m .d ) 

D = de dikte van het watervoerend pakket (m) 

,2 S = de waargenomen zakking (m) 
m 

S' = de gecorrigeerde zakking = Sm - •— (m) 
S 
_m 

m̂ 2D 

De ligging van de peilbuizen is weergegeven in figuur (2.1.). Van

wege de wisselende samenstelling van het watervoerend pakket mag niet 

worden uitgegaan van éên kD-waarde voor het gehele gebied. De dikte 

van het watervoerende pakket varieert per traject peilbuizen zoals in 

tabel 6.12. staat aangegeven. 
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Tabel 6.12. Overzicht van de wisselende dikte 

van het watervoerende pakket per 

traject peilbuizen 

Traject Dikte watervoerend 
pakket (m) 

A3 - A5 21 

A6 - A8 17 

D3 - D6 12,5 

D7 - D8 20 

B2, C3 21 

B3 - B5, C2 12,5 

De Tekenprocedure is uitgevoerd voor de volgende 4 data: 20/7/'81, 

15/9/'81, 27/10/'81 en 5/4/'82. Hierbij is uitgegaan van de volgende 

aannamen: 

- de grondwaterstandsdaling als gevolg van de drinkwateronttrekking 

wordt nul verondersteld bij de volgende buizen: 31, Cl, D2, B6, A9, 

C4, D9 en BI. De grondwaterstand in de situatie zonder onttrekking 

wordt verkregen door interpolatie tussen de niveau's bij bovenge

noemde buizen (KRAJENBRINK, 1982); 

- berekening ten aanzien van stationariteit volgens Hantush (winning 

uit semi-spanningswater) en Theis (winning uit freatisch water) 

laten zien dat de stationaire stromingssituatie tijdens deze pomp-

proef na ongeveer 20 dagen bereikt zal zijn. De stromingssituatie 

op 15/9/*81 (na pompproef) en 27/10/*81 (na stopproef) mag dus sta

tionair worden verondersteld; 

- de invloed van het pompstation Haarlo is verwaarloosbaar; 

- er vindt geen voeding van het grondwater plaats. 

Uit vergelijking (6.1.) kan de kD-waarde worden bepaald volgens: 

kD = - ,„,Q ^ - . l n - ^ (m2.d_1) (6.2.) 
2lT (Sml " Sm2) rl 
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Per traject is voor iedere voorkomende combinatie van zakkingen 

(S' - S'?) e e n kD-waarde bepaald. Hieronder volgt een uitgewerkt 

voorbeeld voor traject A3 - A5 voor één van de genoemde data 

(20/7/'81). 

Tabel 6.13. Overzicht van kD-waarden geldend voor het tra

ject A3 - A3. De kD-waarden zijn met vergelij

king (6.2.) berekend uit diverse combinaties 

van waarden voor S'. en S' 
ml nu 

2 -1 
kD-waarden (mi.d ) 

S 
m 

0,12 

0,32 

0,68 

S' 
m 

0,12 

0,32 

0,67 

r 

920 

500 

265 

241 

994 

-

952 

835 

769 

peilbuis S S' r A3 M66 A4 A5 
r m m 

A3 0,12 0,12 920 - 1677 

M66 

A4 

A5 1,71 1,64 70 

Op analoge manier is de berekening uitgevoerd voor de overige 

trajecten en overige data. Het resultaat van deze werkwijze is een 

heel scala aan kD-waarden. 

Zoals ook uit reeds bovenstaand voorbeeld blijkt, is de spreiding 

in de berekende kD-waarden aanzienlijk. Een oorzaak van deze spreiding 

is het feit dat de relatieve onnauwkeurigheid in de bepaling van S 

op grote afstand van het pompstation toeneemt. Voor de bepaling van 

de gemiddelde kD-waarde per traject is een selectie gemaakt uit de 

berekende kD-waarden. Kriteria voor deze selectie zijn: 

- de orde van grootte van de kD-waarde; 

- spreiding van de kD-waarde over de 4 data; 

- het gebruik van grondwaterstanden waargenomen op geringe afstand 

van het pompstation. 

58 



Tabel 6.14. Overzicht van de gemiddelde kD-waarden per traject bere

kend uit peilbuismetingen van 4 data 

Traject 

2 -1 
Gemiddelde kD-waarden (m .d ) 

20-7-' 

852 

573 

565 

566 

756 

609 

81 15-9-' 

552 

867 

665 

404 

608 

948 

81 27 -10-' 

381 

268 

302 

243 

417 

355 

81 5-4-'81 

766 

545 

498 

421 

646 

521 

A3 - A5 

A6 - A8 

D3 - D6 

D7 - D8 

B2, C3 

B3 - B5, C2 

Gebiedsgemiddelde 654 674 327 566 

De gevonden kD-waarden zijn aanzienlijk hoger dan de waarden ge

vonden door KRAJENBRINK (1982). Hij vond voor de data 15-9-'81 en 
2 -1 

27-10-'81 respectievelijk kD-waarden van 235 en 150 m .d .De hier 

gepresenteerde resultaten sluiten echter wel goed aan bij vroegere 

gegevens (hoofdstuk 2). 

Er blijkt een duidelijke afwijking te bestaan tussen de berekende 

kD-waarden voor 27—10—'81 en de overige data. De oorzaak van deze 

relatief lage kD-waarden is gelegen in het onverklaarde feit, dat het 
3 -1 verlagingspatroon, aan het einde van de stopproef (Q = 100 m .h , 

27—10—*SI), vrijwel identiek is aan het verlagingspatroon aan het 
3 - 1 

einde van de pompproef (Q = 250 m .h , 15-9-'81). Daarnaast wordt de 

benadering volgens Thiem-Dupuit verstoord door de grote hoeveelheid 

neerslag (114 mm) tijdens de stopproef. Theoretisch zou een stationaire 

stromingssituatie moeten bestaan hetgeen echter in de praktijk niet het 

geval is geweest. De voor 27—10—'81 uitgevoerde berekening is daardoor 

gebaseerd op een onjuiste aanname van stationariteit en het resultaat 

dient derhalve te worden verworpen. 

Het verschil in de berekende kD-waarden in de verschillende rich

tingen is een gevolg van het in oostelijke richting omhoog komen van 

de ondoorlatende tertiaire basis. 

Tenslotte is met behulp van de peilbuismetingen en de in tabel 

6.14. weergegeven kD-waarden en de uit vergelijking (6.1.) afgeleide 

relatie: 
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r2 - r, exp 
2* k D ( s; i - s;2> 

(m) (6.3.) 

de 10-cm verlagingsgrens bepaald (S'„ - 0,1 m). Deze berekeningen zijn 

uitgevoerd voor de data 20-7-'81 en 5-4-'82 en vergeleken met de voor 

die data door KRAJENBRINK (1982) gevonden verlagingspatronen. 

Een voorbeeld van zo'n berekening met betrekking tot een traject 

met constante kD-waarde staat weergegeven in tabel 6.15. 

Tabel 6.15. Overzicht van de met peilbuisgegevens van tra

ject A3 - A5 berekende 10-cm verlagingsgrens(r_) 

peilbuis 

10-cm verlagingsgrens (m) 

20-7-'81 

948 

697 

631 

732 

5-4-*81 

908 

681 

623 

699 

A3 

M66 

A4 

A5 

Gemiddelde waarde voor r. 752 728 

Een overzicht van de berekende 10-cm verlagingsgrens per traject 

voor beide data staat in tabel 6.16. Tevens staat per traject de uit 

interpolatie van peilbuisgegevens afgeleide 10-cm verlagingsgrens 

weergegeven. 

De vergelijking van de berekende met de in het veld gevonden ver

lagingspatronen geeft voor beide data een redelijk goede overeenstem

ming. Uit het waargenomen verlagingspatroon blijkt eveneens dat het 

onttrekkingsgebied zich verder in oostelijke richting uitstrekt dan 

in westelijke richting. Uit onderstaande vergelijking volgt dat de 

berekende waarden voor r„ +_ 10% afwijken van de in werkelijkheid aan

wezige waarden voor r„. 
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Tabel 6.16. Vergelijking per traject van de gemiddelde berekende en 

de uit peilbuisgegevens afgeleide 10-cm verlagingsgrens 

Traject 

A3 - A5 

A6 - A8 

D3 - D6 

D7 - D8 

B2 - C3 

B3 - B5, C2 

20-7-

berekend 

752 

1200 

1006 

587 

910 

1138 

10 

-1981 

-cm verlagingsgrens (m) 

gemeten 

960 

1210 

1100 

720 

775 

1070 

5-4-

berekend 

728 

1328 

891 

585 

945 

1009 

-1982 

gemeten 

900 

1260 

1000 

670 

750 

1000 

Bepaling 10-cm verlagingsgrens seizoen 1982 en 1983 

Met behulp van de hierboven berekende kD-waarden en de gedurende 

1982 en 1983 opgenomen grondwaterstanden is de in de zomer van 1982 

en 1983 optredende 10-cm verlagingsgrens bepaald. Hierbij is van de 

volgende aannamen uitgegaan: 

- De gebruikte kD-waarden zijn het gemiddelde van de voor 20-7-'81 

en 5-4-'82 berekende kD-waarden (tabel 6.17.); 

Tabel 6.17. Gemiddelde berekende kD- en D-waarde per 

traject 

2 -1 
traject kD (m .d ) D (m) 

A3 - A5 809 21 

A6 - A8 559 17 

D3 - D6 532 12,5 

D7 - D8 494 20 
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- De onttrokken hoeveelheid water is nagenoeg gelijk aan de onttrok

ken hoeveelheid in 1981. 

- De zakking als gevolg van de onttrekking wordt bij dezelfde buizen 

nul verondersteld. 

- De ontbrekende metingen zijn bepaald door interpolatie terwijl 

het seizoenseffect is afgeleid uit de niet beïnvloede putten Al, 

2, 31 en A3. 

- Het zwaartepunt van de onttrekking ligt op dezelfde plaats als op 

27-10-'81. 

De berekeningen zijn uitgevoerd voor de situatie rondom de vluoht-

data 30 juli 1982 en 17 juli 1983. Vanwege het ontbreken van grondwa-

terstandsmetingen van de B- en C-raai is de 10-cm verlagingsgrens 

bepaald met de gegevens van de A- en D-raai. Peilbuizen gelegen nabij 

de op 30 juli 1982 en 17 juli 1983 in gebruik zijnde beregeningsputten 

zijn buiten beschouwing gelaten. 

Bovendien zijn buizen gelegen dichtbij sloten eveneens niet in de 

beschouwing opgenomen. 

De resultaten van de berekeningen zijn weergegeven in tabel 6.18. 

Tabel 6.18. Berekende 10-cm verlagingsgrens voor 

28-7-1982 en 14-7-1983 

10-cm verlagingsgrens (m) 

Traject 28-7-1982 14-7-1983 

A3 1047 1061 

A6 - A8 1265 1119 

D3 - D6 1085 890 

D7 - D8 657 572 

Voor het zomerseizoen van 1982 blijkt het onttrekkingsgebied iets 

groter te zijn dan in de zomer van 1983. De grotere uitbreiding van 

het onttrekkingsgebied naar het oosten komt het meest tot uiting in 

de resultaten van 1982. 
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6.5.3. Vergelijking van de resultaten uit paragraaf 6.5.1. en para

graaf 6.5.2. 

In tabel 6.19. staan de grenzen van het visueel en numeriek be

paalde onttrekkingsgebied aangegeven. Het visueel bepaalde onttrek

kingsgebied is afgeleid uit de op het warmtebeeld vastgestelde verdro-

gingspatronen (zie par. 6.5.1.). Het numeriek bepaalde onttrekkings

gebied is afgeleid uit grondwaterstandsmetingen (zie par. 6.5.2.). 

Het visueel bepaalde onttrekkingsgebied is groter dan het numeriek 

bepaalde onttrekkingsgebied. 

Tabel 6.19. Vergelijking van numeriek en visueel 

bepaalde grenzen van het invloedsgebied 

van de grondwateronttrekking door het 

pompstation Olden-Eibergen voor zomer 

1982 

Grens onttrekkingsgebied (m) 

traject visueel numeriek 

A3 - A5 1300 1047 

A6 - A8 1200 1265 

D3 - D6 1450 1095 

D7 - D8 800 657 

Een conclusie hieruit kan zijn dat vermindering van de capillaire 

nalevering en daardoor reductie van gewasverdamping reeds optreedt 

bij een grondwaterstandsdaling kleiner dan 10 cm. Vanwege de onnauw

keurigheid in de visuele en numerieke bepaling van het onttrekkings

gebied is echter de geldigheid van bovenstaande conclusie beperkt. 

Bij de numerieke berekening moet met een onnauwkeurigheid van + 10% 

rekening worden gehouden. Bepaling van verdampingsreducties uit 

warmtebeelden geschied eveneens met een onnauwkeurigheid van ongeveer 

10%. De aanname dat de invloed van de onttrekking door het pompstation 

op de gewasverdamping groter is dan de variatie in gewasverdamping 

als gevolg van bodemfysische factoren levert in de periferie van het 

onttrekkingsgebied een aantal 'grensgevallen' op (perceel 15, 23 en 33) 
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Niettemin levert de visueel bepaalde grens van het onttrekkingsgebied 

een redelijke benadering van de numeriek bepaalde grens. Geconcludeerd 

kan worden dat visuele interpretatie met behulp van remote sensing 

beelden, afhankelijk van de gewenste nauwkeurigheid goed bruikbaar is 

bij de bepaling van het onttrekkingsgebied. Daarnaast heeft bepaling van 

onttrekkingsgebieden met behulp van fc-foto's en warmtebeelden het 

voordeel dat ook een indruk wordt verkregen omtrent de orde van grootte 

van de aanwezige droogteschade. Hiertoe geven bekende 'verdampings-op

brengst' relaties de benodigde aanvullende informatie. 

6.6. D e i n v l o e d v a n o v e r i g e w a t e r h u i s h o u d 

k u n d i g e f a c t o r e n o p d e g e w a s v e r d a m 

p i n g 

Naast de bodemgesteldheid (par. 6.4.) en de grondwateronttrekking 

door het pompstation (par. 6.5.) heeft de regionale waterhuishouding 

invloed op de locale gewasgroei en gewasverdamping. De waterhuishou

ding van het beschouwde gebied wordt beheerd met het stelsel van 

open leidingen en inlaatkanalen zoals is weergegeven in figuur 2.1. 

Op 9 juli 1982 zijn alle waterlopen in het gebied nog watervoerend. 

Op 30 juli blijken verschillende trajecten te zijn drooggevallen. 

Alleen stroomopwaarts van de stuwen in de Leerinkbeek en in het in-

laatstelsel is water aanwezig. De Veenslatsgoot is vanaf de kruising 

met de Lintveldseweg geheel drooggevallen. Vastgesteld moet worden dat 

wateraanvoer niet plaatsvindt (met uitzondering van het inlaatstelsel) 

en dat de grondwaterstand aanzienlijk is gedaald. Met behulp van 

fc-foto's en warmtebeelden kan worden nagegaan in hoeverre de gewas

verdamping van mais afhankelijk is van de locale waterhuishouding i.e. 

de afstand tot de waterloop. 

Langs het drooggevallen traject van de Leerinkbeek is de verdam

pingstoestand van mais op veldpodzol- en beekeerdgrond afwijkend van 

het overige deel van het gebied (fig. 6.10.a en b waarbij S > 2500 m). 

Voor een detailopname van het warmtebeeld van dit gebied wordt verwe

zen naar figuur 6.12.a. 

64 



Fig. 6.12.a. Detailopname van het warmtebeeld van het 

gebied tussen de Groenloseweg en de Laar

bergweg (zie fig. 2.1.) 

Fig. 6.12.b. Detailopname van het warmtebeeld van per

ceel 19, 20 en 21 
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In figuur 6.13. zijn voor het gebied tussen de Laarbergweg en de 

Groenloseweg de gewastemperaturen van de maispercelen op beekeerd- en 

veldpodzolgronden (Gt III en Gt V) uitgezet. 
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Fig. 6.13. De gewastemperatuur (T ,) van mais op 2 verschillende bo-

demtypen in relatie tot de afstand (S) tot de Leerinkbeek 

Voor beide bodemtypen geldt dat de verdampingsreductie in de di

recte nabijheid van de Leerinkbeek hoger is dan op grotere afstand 

van deze waterloop. Ter vergelijking zijn in figuur 6.13.a. en b. een 

drietal metingen toegevoegd van maispercelen gelegen stroomafwaarts 

van bovengenoemd gebied. Hieruit blijkt dat de vochthuishouding van 

stroomafwaarts gelegen maispercelen beter is dan de vochthuishouding 

van de stroomopwaarts gelegen maispercelen. 
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Langs het drooggevallen traject van de Veenslatsgoot is eveneens 

verdroging waarneembaar. Maispercelen gelegen ten zuiden van de water

plas aan de zuidzijde van de Veenslatsgoot zijn plaatselijk sterk ver

drogend. Perceel 16 (veldpozolgrond, Gt III) bevat in noordelijke 

richting een overgang van een gering naar een matig tot sterk verdro

gend maisgewas. Verder stroomopwaarts van de Veenslatsgoot ligt nog 

een tweetal maispercelen (perceel 17 en 18: beekeerdgrond Gt III) met 

sterk verdrogende noordelijke perceelsranden. Verder stroomafwaarts 

stroomt de Veenslatsgoot door het in paragraaf 6.5. vastgestelde ont

trekkingsgebied van het pompstation. Op de aangrenzende maispercelen 

(perceel 19, 20 en 21: beekeerdgrond Gt III) is langs de perceelranden 

een sterk verdrogend maisgewas aanwezig. Op perceel 20 en 21 is de 

verdroging voor nagenoeg het gehele perceel extreem hoog (zie fig. 

6.12.b.). De verdampingsreductie is vergelijkbaar met de verdampings

reductie van perceel 24 gelegen op 400 m afstand van het pompstation. 

Uit vergelijking van de gewasverdamping van perceel 20 en 21 met de 

gewasverdamping van perceel 19 en 22 (zie fig. 6.10.b.) blijkt dat op 

perceel 20 en 21 aanzienlijk sterkere verdroging optreedt dan op de 

omliggende percelen. Hieruit moet worden geconcludeerd dat de extreme 

verdroging niet alleen het gevolg kan zijn van de locaal sterk verlaag

de grondwaterstand (2 à 2,5 m beneden maaiveld). Het is aannemelijk 

dat perceelsgebonden omstandigheden, zoals bodemfysische eigenschappen 

of uitgevoerde grondbewerking, oorzaak zijn van de sterke verdroging. 

Stroomafwaarts van de Veenslatsgoot wordt bij aangrenzende maispercelen 

geen extreme verdroging waargenomen langs de perceelsranden. 

Bovenstaande voorbeelden duiden erop dat in stroomopwaartse rich

ting van de Veenslatsgoot en de Leerinkbeek, de droogteschade in de 

directe nabijheid van de waterlopen toeneemt. De droogteschade is in 

de omgeving van het beschouwde Leerinkbeektraject het grootst omdat 

onder andere daar de meest droogtegevoelige gronden aanwezig zijn 

(veldpodzolgrond Gt V). Daarnaast blijkt de verdroging in dit gebied 

relatief extreem omdat ook de mais op beekeerdgrond Gt III matige 

tot sterke verdrogingsverschijnselen te zien geeft. Dit in tegen

stelling tot het gebied grenzend aan de Veenslatsgoot waar bovendien 

plaatselijk nog de invloed van het pompstation aanwezig is. Vermoede

lijk wordt in het gebied van de Leerinkbeek een relatief diepe ontwa

tering aangetroffen. 
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Vanuit de Berkel wordt via een stelsel van inlaatkanalen water 

ingelaten ter aanvulling van de bodemvochtvoorraad in het onttrekkings

gebied van de twee pompstations. In hoeverre het ingelaten water het 

centrum van het onttrekkingsgebied heeft bereikt is onduidelijk als 

gevolg van particuliere onttrekking uit het inlaatstelsel. Een verbe

terde gewas(her)groei in de directe omgeving van de inlaatkanalen is 

uit fc-foto's en warmtebeelden niet af te leiden. De vochtdoorlatend-

heid is onder de heersende extreem droge omstandigheden erg klein. De 

positieve invloed van het ingelaten water op de vochtvoorziening van 

de planten is daarom mogelijk te klein om met de gebruikte remote 

sensing opnamen aan te tonen. 

6.7. R e m o t e s e n s i n g o p n a m e n v a n 1 7 j u l i 

1 9 8 3 

Op 17 juli 1983 is in Oost-Gelderland een geslaagde remote sensing 

vlucht uitgevoerd. De vlucht werd uitgevoerd onder minder extreem 

droge omstandigheden dan op 30 juli 1982. De vlieghoogte tijdens de 

opname was 5 km hetgeen betekent dat het geometrisch scheidend vermo

gen geringer is dan bij de opnamen van 30 juli 1982 (vlieghoogte 3000 m). 

6.7.1. Interpretatie remote sensing beelden van 17 juli 1983 

Bij gedetailleerde beschouwing van maispercelen op de fc-foto van 

17-7-1983 wordt plaatselijk een geringe bodembedekking waargenomen. De 

oorzaak hiervan is de late inzaaidatum van mais als gevolg van het uit

zonderlijk natte voorjaar van 1983. Gedurende de periode van maart tot 

en met mei viel er 137 mm méér neerslag dan in een normaal jaar, zodat 

grondbewerking en inzaai gedurende deze periode nagenoeg onmogelijk 

was. Uit de fc-foto van 21 juni 1983 blijkt op de maispercelen nagenoeg 

geen biomassa aanwezig te zijn. Als gevolg van de natte omstandigheden 

is de gewasopkomst onregelmatig. De invloed van de natte voorjaarsom-

standigheden is op de fc-foto van 17 juli herkenbaar aan de scherpe 

overgangen binnen één perceel en aan de duidelijk herkenbare rij struc

tuur. Het gewas is ongeveer 1,5 m hoog en bevindt zich nog in de vege

tatieve fase. Ter illustratie van de vochthuishouding van mais is in 

tabel 6.20. de eerder gebruikte methode van Thornthwaite-Mather toege

past. Wederom wordt bij de berekening de capillaire nalevering buiten 

beschouwing gelaten. 
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Tabel 6.20. Vochtbalans voor mais op een tweetal bodemtypen gedurende 

het groeiseizoen van 1983 opgesteld volgens de methode 

Thornthwaite-Mather (voor verklaring van de gebruikte sym

bolen zie onder tabel 6.7b) 

maart 

P 90 

E 41 

f 0,5 

PE 20 

P-PE 70 

APWL 0 

enkeerdgrond 

ST 192 

AST 0 

AE 20 

AE 0 

veldpodzolgrond 

ST 77 

AST 0 

AE 20 

AE 0 

april 

54 

66 

0,5 

33 

21 

0 

192 

0 

33 

0 

77 

0 

33 

0 

mei 

145 

85 

0,5 

43 

102 

0 

192 

0 

43 

0 

77 

0 

43 

0 

juni 

51 

142 

0,5 

71 

-20 

20 

173 

-19 

70 

1 

59 

-18 

69 

3 

5 

48 

0,8 

38 

-33 

53 

145 

-28 

33 

15 

38 

-21 

26 

33 

juli 

14 

51 

0,9 

46 

-32 

85 

123 

-22 

36 

21 

25 

-13 

27 

41 

16 

48 

1,0 

48 

-32 

117 

104 

-19 

35 

27 

17 

- 9 

25 

49 

augustus 

17 

100 

1,0 

100 

-83 

200 

68 

-37 

54 

46 

6 

-11 

28 

72 

Als gevolg van het natte voorjaar bestaat er tot juni 1983 een aan

zienlijk neerslagoverschot (P-PE > 0). In figuur 6.5. worden de gevol

gen voor de gewasverdamping van zowel gras als mais vergeleken met de 

verdamping van beiden gewassen tijdens het opnametijdstip in 1982. 

Enkele grondwaterstandsprofielen voor het groeiseizoen van 1983 staan 

weergegeven in figuur 6.14. en 6.15. Het grondwaterstandsprofiel in 

het centrum van de onttrekkingskegel is sterk afwijkend van de situatie 

in 1982. De scherpe grondwaterstandsdaling nabij buis A7 (zie fig. 2.1.) 

is waarschijnlijk het gevolg van een nabij gelegen particuliere onttrek

king ten behoeve van beregening. 
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Fig. 6.15. Grondwaterstandsprofielen van de D-raai (zie fig. 2.1.) in 

1983 
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De groei-omstandigheden van grasland op 17 juli zijn 1983 afgeleid 

uit vergelijking van de fc-foto's van 21 juni 1983 en 17 juli 1983. 

Uit de neerslagverdeling kan worden afgeleid dat de grasoogst groten

deels heeft plaatsgevonden vanaf de tweede helft van juni. De fc-foto 

van 21 juni 1983 geeft dan ook een beeld van vele recent gemaaide gras

landpercelen naast vele graslandpercelen waarop nog veel biomassa 

(hoog gras) aanwezig is. Na de grasoogst komt het gras snel tot her-

groei vanwege de relatief grote hoeveelheid beschikbaar bodemvocht. 

Uit veldwaarneming bleek, dat de grashoogte van de meeste percelen 

minder dan 10 cm bedroeg. Variaties in grashoogten zijn afhankelijk 

van het maaitijdstip en de inscharing van vee. 

Als gevolg van de verschillen in gewasparameters (gewashoogte en 

bodembedekking) blijkt de stralingstemperatuur van grasland aanzien

lijk te variëren. Voor grasland met een gewashoogte kleiner dan 10 

cm is de spreiding van de gewastemperatuur 3 à 4 graden. 

Deze grote spreiding noodzaakt tot een meer gedetailleerde bepaling 

van de gewasparameters. Dit is echter onmogelijk vanwege de kleine 

opnameschaal van de fc-foto. Daarnaast wordt in het onderzoeksgebied 

wederom intensief beregend, waardoor een groot aantal graslandpercelen 

buiten beschouwing moet blijven. Als gevolg van bovengenoemde beper

kingen blijkt het onmogelijk om de verdamping van grasland af te lei

den uit het warmtebeeld. 

De verdamping van mais op 17 juli 1983 is behalve met de methode 

van Thornthwaite-Mather (tabel 6.20.) ook afgeleid uit het warmtebeeld. 

De windsnelheid - van grote invloed op de AE-T -relatie - was tijdens 

de opname gering in vergelijking met de hoge windsnelheid op 30 juli 

1982. Dit betekent dat bij een bepaalde verdampingsreductie een gro

tere temperatuurstoename zal optreden dan op 30 juli 1983 (THUNNISSEN 

en VAN POELJE, 1984). Een 25% reductie in dagverdamping komt op 17 

juli 1983 overeen met een toename in gewastemperatuur van 1-1,5 C. 

Uit het warmtebeeld is de stralingstemperatuur van potentieel verdam

pende mais gelijk gesteld aan de stralingstemperatuur van hoge en goed 

van bodemvocht voorziene mais op enkeerdgrond. Bij de interpretatie 

van het warmtebeeld moet plaatselijk rekening worden gehouden met een 

onvolledige bodembedekking. 
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De toename in stralingstemperatuur van mais gelegen op meer dan 

1 km afstand van het pompstation ten opzichte van de potentieel ver

dampende mais op enkeerdgrond bedraagt gemiddeld 0,5-1,4 C. Deze op

warming komt overeen met een geringe verdampingsreductie tot 25%. Dit 

betekent dat buiten het onttrekkingsgebied de verschillen in gewasver

damping van mais op de verschillende bodemtypen erg klein zijn. 

Op korte afstand van het pompstation worden echter de verschillen 

in de gewasverdamping van mais op de verschillende bodemtypen groter. 

De interpretatie van het warmtebeeld van 17 juli 1983, waarbij per 

maisperceel de reductie in dagverdamping is bepaald, staat afgebeeld 

in figuur 6.16. Bij de visuele bepaling van het onttrekkingsgebied 

wordt een gewasopwarming groter dan 1,5 C toegeschreven aan de ont

trekking door het pompstation. 
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Fig. 6.16. Verdampingsreductiekaart voor mais op 17 juli 1983, 11.00 

MET met daarin aangegeven de bodemkaart en de omkadering 

van alle maispercelen. Voor de verklaring van de gebruikte 

symbolen wordt verwezen naar figuur 6.8. 
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6.7.2. Vergelijking van de beeldinterpretatie van 30 juli 1982 en 

17 juli 1983 

De interpretaties voor 30 juli 1982 en 17 juli 1983 hebben betrek

king op maispercelen waarvan de gewastoestand op het opnametijdstip 

sterk verschilt. Een maisgewas op 30 juli 1982 is ongeveer 2-2,5 m 

hoog en bevindt zich in de generatieve fase terwijl een maisgewas op 

17 juli 1983 korter is en minder ver is ontwikkeld. De verschillen zijn 

mede in de hand gewerkt door de late inzaaidatum van maispercelen als 

gevolg van het natte voorjaar van 1983. Daarnaast zijn beide opnamen 

verricht onder verschillende atmosferische omstandigheden, hetgeen met 

name gevolgen heeft voor de relatie tussen de gewastemperatuurstoe-

name en verdampingsreductie. Ondanks deze verschillen biedt het warmte-

beeld de mogelijkheid de afgeleide verdampingspatronen van beide vlucht-

data met elkaar te vergelijken. 

Verdrogingspatronen, zoals die op de fc-foto en warmtebeeld van 

30 juli 1982 sterk tot uiting komen, zijn op de fc-foto en het warmte

beeld van 17 juli 1983 afwezig of komen veel minder sterk tot uiting. 

In de nabije omgeving van het pompstation is op 30 juli 1982 op grote 

schaal sterke verdroging van mais te constateren. Een maisgewas op veld-

podzolgrond (Gt V) heeft op 17 juli 1983 nabij het pompstation een matige 

verdampingsreductie en geeft daarmee een duidelijk contrast met een 

potentieel verdampend maisgewas op enkeerdgrond. Deze interpretatie 

van het warmtebeeld stemt goed overeen met de in tabel 6.20. weerge

geven resultaten. Voor mais op enkeerdgrond geldt tijdens de tweede 

decade van juli 1983 een verdampingsreductie van 21%, terwijl deze 

voor mais op veldpodzolgrond 41% bedraagt. Voorbeelden hiervan zijn de 

percelen 2, 28, 31 (mais op veldpodzolgrond) ten opzichte van de per

celen 1, 3, 4, 5 (mais op enkeerdgrond). De verdrogingsgradiënt in 

perceel 28 komt in de opname van 17 juli 1983 opnieuw tot uiting. De 

verdampingsverschillen binnen dit perceel zijn op 17 juli 1983 echter 

minder groot dan voor de situatie op 30 juli 1982. 

In perceel 20 is op 17 juli 1983 wederom een sterke verdrogings

gradiënt aanwezig, overeenkomstig het patroon dat aanwezig is in de 

opname van 30 juli 1982. Uit vergelijking met omliggende percelen 

blijkt dat de extreme verdroging op dit perceel wederom niet alleen 

mag worden toegeschreven aan de locaal verlaagde grondwaterstand. 
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Perceel 15 - op 30 juli 1982 plaatselijk sterk verdrogend - kent op 

17 juli 1983 geen vochttekorten. Dit geldt ook voor perceel 36. Op 

perceel 60 is daarentegen een geringe opwarming zichtbaar. De voor 

30 juli 1982 vastgestelde verdroging nabij de waterlopen is op 17 juli 

1983 duidelijk minder frequent en minder extreem in omvang. 

Samenvattend moet worden geconcludeerd dat ook uit de interpreta

tie van het warmtebeeld van 17 juli 1983 blijkt dat de optredende ver

dampingstekorten minder extreem zijn dan op 30 juli 1982. Het uit 

figuur 6.16. vastgestelde invloedsgebied is daarom duidelijk kleiner 

van omvang dan het voor 1982 vastgestelde invloedsgebied. De oorzaak 

van dit verschil is de grote hoeveelheid neerslag in het voorjaar en 

de relatief hoge grondwaterstand tijdens het groeiseizoen van 1983 

(zie fig. 6.14. en 6.15.). Ondanks de snelle afname van de bodemvocht-

voorraad zal door capillaire nalevering de vochtvoorziening gedurende 

een langere periode op peil gehouden kunnen worden. Dit geldt niet voor 

het centrum van de onttrekkingskegel waar immers de capillaire naleve

ring als gevolg van de diepe grondwaterstand afwezig is. Nabij het 

pompstation geldt dat de lagere verdampingsreductie in de tweede deca

de van juli 1983 ten opzichte van de derde decade van juli 1982 een ge

volg is van de aanvulling door neerslag (zie tabel 6.7. en tabel 6.20). 

Tabel 6.21. Vergelijking van enkele vastgestelde invloedsgebieden van 

de grondwateronttrekking door het pompstation Olden-Eiber-

gen 

Grens invloedsgebied 

Traject visueel 1982 numeriek 1982 visueel 1983 numeriek 1983 

1047 

1265 

1095 

657 

A3 

A6 

D3 

D7 

- A5 

- A8 

- D6 

- D8 

1300 

1200 

1450 

800 

600 

600 

700 

500 

1061 

1119 

890 

572 
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Vergelijking van het visueel en numeriek bepaalde onttrekkings

gebied voor 1983 laat duidelijk het verschil in benaderingswijze tus

sen beide methoden zien (zie tabel 6.21.). De modelbenadering bepaalt 

de afstand waarop een grondwaterstandsdaling moet worden toegeschre

ven aan de onttrekking door het pompstation, uitgaande van bepaalde 

aannamen omtrent de geologische gesteldheid en omtrent de bepaling 

van de plaats waar de invloed van het pompstation verwaarloosbaar 

wordt. Bij de interpretatie van het warmtebeeld wordt regionaal de 

gewasverdamping van mais en de hieruit afgeleide momentane grens van 

het onttrekkingsgebied vastgelegd. De modelberekening gaat echter uit 

van één benaderde grens van het onttrekkingsgebied die is afgeleid 

uit meerjarige peilbuiswaarnemingen. Deze aanname is in principe gel

dig voor één bepaald moment (bv. het einde van het groeiseizoen) omdat 

de grens van het onttrekkingsgebied gedurende het groeiseizoen ver

plaatst. Voor het groeiseizoen van 1983 wordt de invloed van het pomp

station op dezelfde plaats verwaarloosbaar gesteld als voor 1982. De 

overeenstemming tussen de modelberekening en de remote sensing benade

ring is voor 1982 redelijk. Het verschil tussen beide benaderingswijzen 

voor 1983 moet worden verklaard met de overschatting van de grens 

waarop de invloed van het pompstation verwaarloosbaar wordt. 
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7. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

Dit rapport bevat een hydrologische deelstudie uitgevoerd in het 

kader van het remote sensing studieproject Oost-Gelderland. In deze 

deelstudie, uitgevoerd in de directe omgeving van het pompstation 

Olden-Eibergen, is aandacht besteed aan de mogelijkheid om met behulp 

van remote sensing opnamen droogteschade te bepalen. Met behulp van 

aanvullende informatie onder andere verkregen uit veldmetingen zijn 

de mogelijke oorzaken opgespoord, waarbij met name aandacht is be

steed aan de invloed van de grondwateronttrekking door het pompstation 

Olden-Eibergen. 

Het onderzoeksgebied is een zwak hellend dekzandgebied dat in het 

oosten wordt begrensd door de relatief sterke overgang naar het Oost-

Nederlandse plateau. Het gebied is voornamelijk in agrarisch gebruik 

en wordt omringd door de dorpskernen Haarlo, Eibergen en Groenlo. Het 

pompstation wint freatisch water uit een watervoerend pakket dat in 

westelijke richting toeneemt in dikte. Het watervoerend pakket wordt 

aan de onderzijde begrensd door slecht doorlatende tertiaire zanden 

en kleien. 

In dit onderzoek zijn false colour foto's en warmtebeelden gebruikt. 

De interpretatie heeft betrekking op opnamen van 30 juli 1982 en 17 

juli 1983. 

Met false colour fotografie wordt informatie verkregen over de 

gewassoort en soms in kwalitatieve zin omtrent de gewastoestand. Door 

registratie van warmtestraling wordt de stralingstemperatuur van ob

jecten vastgelegd. De stralingstemperatuur van een gewas wordt bepaald 

door het verdampingsproces. Heeft een gewas een tekort aan water dan 

zal de verdamping afnemen en de gewastemperatuur toenemen. Warmtebeel

den leveren dus informatie over de gewasverdamping en daarmee over de 

voor de plant beschikbare hoeveelheid bodemvocht. 

Met het TERGRA-model wordt de voor interpretatie van warmtebeelden 

van belang zijnde relatie tussen gewastemperatuur en gewasverdamping 

gesimuleerd. Na uitvoering van deze simulatie voor de vluchtdagen kan 

het warmtebeeld worden omgezet in een verdampingsreductiekaart. Met 

behulp van de methode van Thornthwaite-Mather is voor beide groeisei

zoenen een vochtbalans opgesteld. Bij deze benadering is rekening 

gehouden met een verschillend waterverbruik voor mais en grasland. 
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Bovendien is uitgegaan van het ontbreken van capillaire naïevering, 

hetgeen betekent dat de resultaten slechts geldig zijn voor het cen

trum van het invloedsgebied. Uit de verkregen resultaten blijkt dat 

zowel voor grasland als voor mais in de laatste decade van juli 1982 

op droogtegevoelige gronden sterke verdroging optreedt. 

De verdampingsreducties van mais afgeleid uit het warmtebeeld 

variëren op 30 juli 1982 van +_ 10% tot meer dan 50%. Sterke verdampings

reductie komt in werkelijkheid overeen met een relatief kort en moge

lijk afstervend gewas. In een niet door grondwateronttrekking beïnvloed

de situatie wordt de voor de plant beschikbare hoeveelheid vocht bepaald 

door de neerslag, het bodemtype en de grondwatertrap. Een maisgewas op 

enkeerdgrond met Gt Vllb, kent op 30 juli 1982 nagenoeg geen verdampings

reductie, terwijl mais op de overige bodemtypen sterk wisselende ver

dampingsreducties kent. Door de gewasverdamping van verschillende mais-

percelen per bodemtype en grondwatertrap met elkaar te vergelijken, 

kunnen locale verschillen in de vochtvoorziening worden vastgesteld. 

Door deze vergelijking uit te voeren voor het betreffende studiegebied 

is het invloedsgebied van het pompstation bepaald. 

De omvang van het onttrekkingsgebied is eveneens vastgesteld met 

behulp van resultaten verkregen uit een in 1981 uitgevoerde pompproef 

en grondwaterstandsmetingen uit het groeiseizoen van 1982 en 1983. De 

numeriek bepaalde grens van het onttrekkingsgebied (= 10-cm verlagings-

grens) blijkt voor het groeiseizoen van 1982 goed overeen te stemmen 

met de uit het warmtbeeld afgeleide grens. 

De resultaten verkregen uit de interpretatie van het warmtebeeld 

van 30 juli 1982 blijken voor maisgewassen in de omgeving van het pomp

station goed overeen te stemmen met de resultaten verkregen met de 

methode Thornthwaite-Mather. 

Naast de RS-opnamen van 30 juli 1982 is de interpretatie ook uitge

voerd met RS-opnamen van 17 juli 1983. Vergelijking van de resultaten 

van 30 juli 1982 en 17 juli 1983 geeft een aanzienlijke afwijking van 

de omvang van beide visueel bepaalde invloedsgebieden. Op 30 juli 1982 

bestaan extreem droge omstandigheden terwijl op 17 juli 1983 matige 

verdroging optrad. Geconcludeerd moet worden dat ook uit warmtebeelden 

blijkt dat de omvang van het invloedsgebied van het pompstation sterk 

afhankelijk is van de in het betreffende jaar heersende meteorologische 

omstandigheden. 
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Verschillen in verdampingsreducties binnen maispercelen en tussen 

maispercelen onderling komen goed tot uiting tijdens sterk verdrogende 

omstandigheden. Extreme droogte zoals aanwezig op 30 juli 1982 is voor

waarde voor de aanwezigheid van op het warmtebeeld duidelijk herken

bare verdampingspatronen. 

Het gebruik van RS-opnamen ten behoeve van hydrologisch onderzoek 

van grasland stuit op enkele problemen. De omzetting van de waargeno

men stralingstemperatuur in verdampingswaarden is slechts mogelijk 

wanneer de invloed van de per perceel wisselende gewasparameters 

(gewashoogte en bodembedekking) op de stralingstemperatuur nauwkeurig 

kan worden bepaald. Daarnaast heeft beregening gedurende enkele dagen 

een verlaging van de stralingstemperatuur van grasland tot gevolg. De 

beregende percelen dienen bij de bepaling van droogteschade buiten 

beschouwing te worden gelaten. Hierdoor neemt het aantal te interpre

teren graslandpercelen aanzienlijk af. 

Tenslotte moet worden vermeld dat als gevolg van een geringe bodem-

vochtvoorraad verdroging van grasland sneller optreedt dan verdroging 

van mais. Voor de bepaling van het invloedsgebied met behulp van de 

uit warmtebeelden afgeleide gewasverdamping lijkt opname onder matig 

verdrogende omstandigheden het meest geschikt, omdat bij matige ver

droging op het warmtebeeld de meest herkenbare verschillen aanwezig 

zullen zijn. Ook zullen er bij matige verdroging relatief minder be

perkingen bestaan ten aanzien van de interpretatie van het warmtebeeld 

(bodembedekkingsgraad en beregening). Bepaling van de mate van verdro

ging van zowel grasland als mais, alsmede de keuze voor welk gewas de 

interpretatie van het warmtebeeld moet worden uitgevoerd, is belang

rijk voor de planning van een remote sensing vlucht. 

Als afsluiting wordt hieronder een opsomming gegeven van overige 

ervaringen en conclusies die zijn afgeleid uit de interpretatie van 

bovengenoemde warmtebeelden en false colour foto's: 

- Wanneer de benodigde gewasparameters van grasland voldoende nauwkeu

rig kunnen worden bepaald, dan betekent dit een aanzienlijke uitbrei

ding van de toepassingsmogelijkheden van remote sensing opnamen ten 

behoeve van regionaal hydrologisch onderzoek. 
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Er bestaat een duidelijke invloed van bodemfysische omstandigheden 

op de uit het warmtebeeld afgeleide reducties in dagverdamping. 

Daarom kan bij de interpretatie van warmtebeelden niet volstaan 

worden met het eenvoudig intekenen van de uit wisselende stralings-

temperaturen afgeleide patronen. Bij de verklaring van de gevonden 

patronen moet per gewas en per bodemtype en grondwatertrap worden 

nagegaan wat de oorzaak kan zijn van het vastgestelde patroon. Van

wege deze sterke afhankelijkheid tussen de gewasverdamping en de 

bodemfysische omstandigheden kunnen fc-foto's en warmtebeelden ook 

worden gebruikt als ondersteuning bij bodemkundige studies. 

De uitgevoerde onderzoeksmethode kan, afhankelijk van de vereiste 

nauwkeurigheid, gebruikt worden bij de momentane vaststelling van 

de groei-omstandigheden van cultuurgewassen. Met betrekking tot een 

grootschalige grondwateronttrekking (Q = 1.25.10 m /j.) is het 

mogelijk gebleken globaal aan te geven tot hoever en in welke mate 

droogteschade optreedt. 

Bij de bepaling van de opnameschaal moet rekening worden gehouden 

met de te onderzoeken verschijnselen. De opnameschaal is primair 

afhankelijk van de omvang van het te onderzoeken verschijnsel. Ter 

bepaling van de gevolgen van grondwateronttrekkingen van bovengenoem

de omvang is een opnameschaal van minimaal 1:20 000 vereist. Er wordt 

dan zowel een regionaal overzicht als een voldoende grote detailon

derscheiding verkregen. Wordt er te grootschalig opgenomen dan gaat 

het regionale overzicht verloren en neemt de datastroom per opper-

vlakte-eenheid sterk toe. 
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