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I. INLEIDING

In een tweetal in 1938 en 1941 verschenen publicaties?® zijn neergelegd
de resultaten, welke in de periode 1918-—1938 met de Groninger lysime-
ters verkregen werden, zowel ten aanzien van de verhouding tussen regen-
val, drainage en verdamping, als die met betrekking tot de bestanddelen,
welke met drainwater en gewas voor de grond verloren gingen. In deze
publicatie zullen de sedert bij het lysimeter-onderzoek verkregen resul-
taten besproken worden, voor zover de waterhuishouding betreft.

De acht lysimeters, in 1918 ingericht, werden tot en met het jaar 1933 in
vruchtwisseling bebouwd. Vanaf 1934 tot het voorjaar 1939 bleven de
lysimeters onbebouwd met de bedoeling de drainage te kunnen vergelijken
met die der steeds onbebouwd gebleven lysimeters te Rothamsted. In de
jaren 1939 en 1940 werden de lysimeters weer bebouwd, resp. met bieten
en met kanariezaad. In het daaropvelgende jaar 1941 werd gras inge-
zaaid ten ecinde gegevens te verzamelen omtrent drainage en verdamping
bij grasland. De lysimeters bleven tot het voorjaar 1946 in gras liggen,
waarna weer tot bebouwing in vruchtwisseling werd overgegaan. Tot het
najaar 1936 bleef de vrije waterafvoer bij alle 8 lysimeters gehandhaafd;
men kan dus zeggen, dat de grondwaterspiegel zich op oneindige diepte
bevond. In October 1936 werd bij de lysimeters 1—4 de waterafvoer zo-
danig gewijzigd, dat er steeds grondwater in de bakken aanwezig bleef
doch hoegstens tot op 1 m onder de oppervlakte van de grond (zie I blz.
38). De lysimeters 5—=8 behielden hun vrije waterafvoer.

Het lag aanvankelijk in de bedoeling om steeds, ook in de zomermaan-
den, een constante grondwaterstand te handhaven door ioevoeging hetzij
van reeds opgevangen drainwater, hetzij van gedistilleerd water in de
regulateurs B (zie I fig. 3, blz. 40). Aangezien dit de berekening van de met
het drainwater weggevoerde hoeveelheden der bodembestanddelen inge-~
wikkelder en voor kortere perioden (seizoenen) onmogelijk zou maken
werd hiervan afgezien. Dientengevolge staat het grondwater, althans
gedurende de zomer, soms zanmerkelijk, n.l. tot circa 30 cm, lager dan aan-
vankelijk bedoeld werd. Of de invloed hiervan op de verdamping van
water uit de grond, die toch voornamelijk voor rekening der gewassen
komt, van betekenis zal zijn, valt echter te betwijfelen, ja, mag zelfs op
grond van de verkregen cijfers onwaarschijnlijk geacht worden. Onder~-
zoek naar de invloed van de aanwezigheid van grondwater op minder dan
1 meter onder de oppervlakte op de waterhuishouding blijft voor verschil-
lende grondsoorten gewenst; hiervoor dienen echter speciale lysimeters
ingericht te worden. Men denke hierbij vooral aan grasland, waarbij de
beworteling minder diep is.

1 In 1938 verscheen onder ongeveer dezelfde hoofdtitel:

1 Regenval, drainage en verdamping, Versl. Landbouwk. Onderz. No. 444, en in
1941

II De scheikundige samenstelling van het drainwater. Versl. Landbouwk. Onderz.
No. 47A. Waar nodig wordt naar deze publicaties verwezen, door vermelding der
cijfers I of II met de betreffende bladzijden.
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In de tabellen 1 tot en met 3 zijn de tot nu toe omtrent de waterhuis-
houding verzamelde gegevens vermeld. Tk heb gemeend ook de gegevens
over de eerste proefperiode (191%--1934), enigszins uitgebreid en na het
aanbrengen van een paar verbeteringen ten aanzien van de opbrengst-
. cijfers, nogmaals te moeten opnemen om de vergelijking tussen drainage en
verdamping in de drie proefperioden gemakkelijker te maken.

Aanvankelijk werden als waarnemingspericden gekozen jaren van
1 September tot 31 Augustus (zie I, tab. 19). In het vorige versiag werd
er reeds op gewezen, dat deze keuze, alfhans bij bebouwde lysimeters,
zeer ongelukkig was, reden waarom het begin der waarnemingsjaren ver-
" schoven werd naar 1 Februari. In de wintermaanden immers zal de
watervoorraad in de grond van jaar tot jaar veel geringere schormnmelin-
gen vertonen, aangezien als regel de grond in de winter de toestand zal
naderen waarbij hij met water verzadigd is. Op grond dezer overweging
werden in het vorige verslag in 1abel 23 ook nog de cijfers voor regen-
val, drainage en verdamping vermeld voor de waarnemingsjaren lopende
van 1 Februari tot en met 31 Januari. Het bleek, als men de waarden
voor R en D tegen elkaar uitzette, dat bij deze wiize van handelen een
veel geringere spreiding optrad, (fig. 13): de verdamping was slechts in
geringe mate afhankelijk van de regenval.

Bij de lysimeters 1—4, waarbij sedert het najaar van 1936 grondwater
werd vastgehouden, demonstreert de beweging van de grondwater-
spiegel duidelijk de sterke schommelingen, welke de watervoorraad in
de grond in de loop van het jaar ondergaat. Het grondwater bereikt in
tle wintermaanden de hoogste stand. Na Mei begint de waterspiegel onder
invloed van het waterverbruik door de gewassen te dalen; in de maan-
den Augustus tot October werden als regel de laagste standen bereikt.
In November, als het waterverbruik door de gewassen is komen te ver-
vallen, begint het grondwater weer aanmerkelijk te stijgen, welke stij-
ging zich in de daarop volgende wintermaanden versterkt voortzet. Van
jaar tot jaar kunnen er, althans in de maanden November tof en met
Juni, onder invloed van verschillen in de regenval, grote verschillen in
de grondwaterstand optreden. Zo werd in 1946 als uitzondering op 1 Juni
en op 1 October de nulstand bereikt, waarbij het grondwater dus zijn
hoogste stand (1 m onder de oppervlakte) verkreeg. Tahel 4 geeft een
overzicht van de gemiddelde maandelijkse stand in de jaren 1939—1946
toen de lysimeters weer bebouwd werden. Aangezien indertijd bepaald
- werd hoeveel water aan het grondwater toegevoegd moest worden om
de grondwaterspiegel vanaf een bepaalde stand de nulstand te doen berei-
ken, kan aangegeven worden, hoeveel water bij de gemiddelde maand-
standen door grond en gewassen werd opgezogen; deze cijfers vindt men
vermeld in de laatste kolom. In de maanden Augustus en September was
dus ongeveer een hoeveelheid van 50 1/m?® — mm door grond en gewas
aan de grondwatervoorraad onttrokken.

Men heeft hier te doen met capillaire opstijging van water in de grond
nadat deze een deel van zijn water door plantengroei en directe verdam-
ping verloren heeft, doch bij de diepste standen (20 tot 30 ¢m beneden de
overloop), waarbij de waterspiegel tot in het grindbed gedasld is, ver-
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TABEL 4 Gemiddelde stand van het grondwater in de lysimeters 1—4 beneden
de overloop op de eerste dag van elke maand (mm).
Juli 1939—1946; bebouwde grond

Lysimeter ; Door grond en ge-

wassen onttrokken
. 1/m2?

i 2 3 4 Gen::lndeld Withdrawn by soil

and crop. Liter/m?
Januari 4 30 6 19 15 0.8
Februari 80 70 83 97 83 39
Maart 101 93 99 | 109 101 48
April 32 10 10 18 18 0.9
Mei 71 51 58 71 63 31
Juni 141 153 1 137 | 146 144 7.0
Juli 213 238 | 220 216 222 25.8
Augustus 272 | 283 | 245 | 283 271 47.7
September 270 1 286 251 281 272 48.2
October 248 256 229 259 248 374
November 165 183 140 ) 166 164 87
December 36 67 43 49 19 2.4

TABLE 4 Mean position of the groundwaierlevel beneath the overflowing-pive
in the lysimeters 1—4 on the first day of each month (mm).
Period 1 Juli 1833—1 December 1946; cropped soil.

moedelijk ook met directe opneming van het grondwater door de plan-
tenwortels. .

Bij beschouwing van de gemiddelde cijfers in tabel 4 krijgt men niet
de indruk, dat juist op 1 Februari de grond als regel de toestand van
verzadiging het dichtst nadert en deze datum dus het beste tijdstip is om
als begin en einde der waarnemingsperioden gekozen te worden; op de
eerste dag der maanden Januari, April, Mei en December immers is de
gemiddelde waterstand hoger en de grond dus vermoedelijk verder met
-water verzadigd.

De cijfers in tabel 4 hebben echter betrekking op een te korte periode
om een juist beeld te geven van de verandering van de stand van het
grondwater in de loop van het kalenderjaar. Van jaar tot jaar kunnen er
onder invloed van het weer — in de eerste plaats zijn te noemen de
regenval en de regenverdeling — op bepaalde tijdstippen grote verschil-
len in de grondwaterstand optreden.

II. BEWEGING VAN DE GRONDWATERSPIEGEL IN DE
WINTERS 1989—40, 40—41, 41—42, 46—47
In de beschouwde periode is er nog een bijzondere corzaak waardoor de

cijfers voor Februari en Maart geen juist beeld geven van de normale
waterstand in de beide maanden, te weten: de strenge vorst in het begin
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der jaren 1940, 1941 en 1942. In deze jaren ligt tengevolge van de strenge
vorst de waterspiegel belangriik onder de overloop, op 1 Februari resp.
25, 21 en 12, op 1 Maarf resp. 26, 22 en 23 cm, terwijl in de beide vooraf-
gaande en in de vier daaropvolgende jaren het grondwater op 1 Februari
en op 1 Maart de hoogste stand innam, hetgeen vermoedelijk wel in alle
jaren zonder aanhoudende strenge vorst het geval zal zijn.t

Een volledige verklaring van het verschijnsel van het dalen van de
grondwaterstand gedurende vorstperioden is nog niet te geven, maar
men kan zich het vermoedelijk in hoofdzaak wel op de volgende wijze
voorstellen,

Zodra het in de bovenste grondiaag in de grondporién {ot ijsvorming
komt, zal dit tengevolge hebben, dat het capiliaire water uit de onmiddel-
lijke omgeving der ijskristallen, dat een verlaagd vriespunt heeft, ook in
ijs overgaat. De capillaire waterhuidjes rondom de bodemdeeltjes worden
hierdoor dunner, hetgeen tengevolge heeft, dat water uit de onderlig-
gende grondlaag wordt aangezogen.

Het is wel merkwaardig, dat op deze wijze, zoals uit de waarnemin-
gen bij de Groninger lysimeters volgt, hoeveelheden tot meer dan 50
1/m? vanuit het grondwater haar weg kunnen vinden naar de bevroren
bovengrond.

Aan belangrijke verdamping aan de oppervlakte van de grond moet
vermoedelijk niet gedacht worden. Wel zal er bij vorst enige verdamping
optreden (droogvriezen), maar deze verdamping komt vrijwel geheel tot
staan, zodra het bovenste grondlaagje geheel is uitgedroogd. In Januari en
Febr. 1940 en 1941 was de grond bovendien meestal met sneeuw bedekt.
Waarnemingen omtrent de verdamping uit de grond tijdens vorst met
behulp van weegbare lysimeters blijven echier zeer gewenst; zekerheid
hieromtrent bestaat allerminst,

Hieronder volgt een kort overzicht van het verloop der drainage en
de beweging van de grondwaterspiegel (zie ook fig. 1} in de drie ge-
noemde vorstperioden, alsmede in de pas achter ons liggende zeer koude
winter 1946—47.

1940. In November 1939 viel 94 mm regen; de 26ste November be-
gonnen de lysimeters water af te geven. In December viel 32 mm regen;
alle bakken gaven meerdere liters drainwater af, behalve 2 en 7 (vrije
waterafvoer). Vanaf 26 November tot 30 December handhaafde het
grondwater zijn hoogste stand; men mag dus wel aannemen, dat de grond
geheel of vrijwel geheel op normale wijze met water verzadigd was.

31 December viel de vorst in. Begin Januari 1940 begint de waterspiegel
te dalen, zeer snel tot 27 Januari, daarna langzamer totdat op 14 Febr.
de diepste stand bereikt wordt nl. 284 mm onder de overloop, waarbij
-niet minder dan 54 }/m? aan het grondwater onttrokken is.

Dan volgt, nog eer de doei invalt, met schommelingen een stijging van

t In 1947 stond de grondwaterspiegel op 1 Februari gemiddeld nog slechts § mm
onder de overloop; daarna trad echier, tengevolge van de cpnieuw ingevailen
vorst, een sterke daling op,
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FIG. 1. Beweging van de grondwaterspiegel in de lysimeters 1—4 tijdens de perioden
van strengen vorst in de jaren 1940, 1941, 1942 en 1947.
De betreffende lifnen zijn gedurende vorst dik, bij dooi dunner aangegeven.

‘Waterstand beneden overloop in mm

JANUARL FEBRUARL WMAART APPSR

Groundwster level beneath overflowing-pipe in mm

het grondwater, niettegenstaande de periode van felle vorst eerst de
21ste Februari een einde neemt. In de daaropvolgende periode van dooi
tot lichte vorst blijft de grondwaterspiegel vrijwel om dezelfde mid-
denstand schommelen; eerst op 10 Maart, als de dooi definitief is inge-
vallen, begint de stiiging, die reeds vanaf 12 Maart snel verloopt, zodat
op 23 Maart weer de oorspronkelijke hoogte bereikt wordt?!, waarna
fot 1 April gemiddeld 45 1. drainwater per lysimeter wordt afgegeven,

1941, November en December 1940 brachten veel regen (resp. 117 en
105 mm); de bakken gaven dientengevolge in December veel water af,
gemiddeld 79 I, ondanks een periode van lichte vorst, welke van 14—25
December aanhield *. Het grondwater nam nog gedurende de eerste
week van Januari 1941 de hoogste stand in onder afvloeling van wat
drainwater. Men mag dus wel aannemen, dat bij het invallen van de
vorst op de lste Januari de grond met water verzadigd was.

Na het invallen van de vorst op 1 Januari begint het grondwater op
de 6de d.a.v. met ongeveer gelijke snhelheid te dalen als in het vooraf-
gaande jaar; omstreeks 27 Januari wordt de daling iets trager. Op

1 Van 4—22 Maart viel 56 mm regen.

2 Mogelijk cnder invloed van deze vorstperiode daalde het grondwater tussen 20 en
28 December iets onder nul; de 30ste van dezelfde maand werd de hoogste stand
echter weer bereikt,
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9 Februari wordt de diepste stand bereikt nl. 240 mm onder nul, waarbij
34 1/m?* water aan het grondwater is onttrokken, dus 20 1 minder dan in
1940 op 14 Februari. Daarna treedt een geringe stijging op, wellicht
onder invloed der dooidagen 9 en 10 Februari met 13 mm regen. De stand
blijft tot 1 Maart om -220 mm schommelen, niettegenstaande de vorst
sedert de 8ste Februari vrijwel opgehouden had; waarschijnlijk was de
luchttemperatuur niet hoog genoeg om ook de diepere grondlagen te
ontdooien,

28 Februari valt de doeci definitief en met kracht in, Na 1 Maart stijgt
het grondwater zeer snel, vrijwel met dezelfde snelheid als in hei voor-
gaande jaar, zodat op de 10de de nulstand weer bereikt wordt, waartoe
een regenval van 20 mm van 28 Februari tot 3 Maart wel zal hebben
hijgedragen.

1942. In het najaar 1941 viel veel regen (October 161, November 26
en December 92 mm). In December gaven de lysimeters 50-60 1 drain-
water af. In de eerste decade van Japuari 1942 viel nog 22 mm regen en
er vioeide in deze maand nog ongev. 20 I drainwater af. Qok voor begin
Januari 1942 mag men dus wel aannemen, dat de grond met water ver-
zadigd was. De 6e dezer maand valt de vorst in, aanvankelijk matige,
vanaf de 12de strenge vorst. Tot 15 Januari handhaaft het grondwater
zijn hoogste stand. Daarna begint de waterspiegel te dalen, eerst lang-
zaam doch vanaf de 24ste met grote snelheid, evenals in de beide voor-
afgaande jaren. 15 Februari wordt een stand van 230 mm bereikt. Daarna
treedt een geringe stijging op, tot 205 mm, doch de 28ste daalt het grond-
water opnieuw, tot op 5 Maart de diepste stand wordt bereikt (258 mm
overeenkomende met 42 1/m?}. Vanaf 5 Maart, nog eer de dooi invalt,
stijgt het grondwatier, aanvankelijk langzaam doch vanaf de 23ste, —
nadat omstreeks 10 Maart de dooi was ingevallen —, sneller; 2 April
wordt de nulstand bereikt.

Gedurende de diepste stand van het grondwater treden er bij aan-
houdende vorst van dag tot dag stijgingen en dalingen van de waterspie-
gel op tot een bedrag van ten hoogste 20 mm. Omirent de oorzaken
dezer bewegingen van de waterspiegel tasten wij nog in het duister. Men
zou hier kunnen denken aan veranderingen in de luchtdruk, daarbij ver-
onderstellende, dat de in de grond aanwezige lucht door de bevroren -
grondlaag afgesloten is van de atmosfeer. Bij daling van de barometer-
stand zou men onder deze omstandigheden een rijzen van de waterspie-
gel in de regulateur kunnen verwachten. (Zie I blz, 38 en fig. 3 fles B).
Slechts enkele malen echter zijn er aanwijzingen voor het bestaan van een
dergelijk verband, '

Een enkele docidag gedurende de vorstperiode gaat soms ook gepaard
met een geringe stijging van het grondwater; de sterke en aanhoudende
stijging treedt echter eerst in na het definitief invallen van de dooi.

1946—47. Hoewel het proefjaar 1946—47 in dit verslag nog geen
onderwerp van bespreking uitmaakt, wil ik een uitzondering maken ten
aanzien van de grondwaterbeweging in deze buitengewoon strenge winter,
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November 1946 bracht een normale regenval (56 mm); er-vloeide bij
de vier lysimeters met grondwater gemiddeld 51 1 drainwater-af;- het
grondwater handhaafde gedurende de gehele maand zijn hoogste stand.

December was, de eerste dagen uitgezonderd, droog {totaal 30 mm). Er
vloeide van 1—24 December gemiddeld nog 111 drainwater af. Vermoe-
delijk onder invloed van de vorst, die van 14 tot 25 December aanhield,
trad de 25ste een langzame daling van het grondwater beneden de over-
laat in. Deze daling zette zich, ondanks de ingevallen dooi, langzaam
voort, zodat op 1 Januari een gemiddelde stand van 53 mm beneden nuil
(overlaat) werd bereikt.

De verdere beweging van de grondwaterspiegel kan men in fig. 1 vervol-
gen. Na 14 Januari begint, vermoedelijk tengevolge van de op de 12de
ingevallen dooi met regen, het grondwater weer te stijgen en bereikt de
20ste dezer maand opnieuw de nulstand. Deze handhaaft zich tot de 1ste
Februari, terwijl tussen 20 en 29 Januari gemiddeld 11 1 drainwater
afvloeide.

Ondertussen heeft de 27ste Januari de vorst opnieuw zijn intrede ge-
daan. Dientengevolge begint de waterspiegel op de 1ste Februari snel te
dalen, evenals in de voorafgaande strenge winters.

Aanvankelijk scheen het, dat midden Februari de laagste stand bereikt
was en wel op een belangrijk hoger niveau dan in de voorgaande strenge
winters, niettegenstaande de vorst onverminderd aanhield. 1 Maart echier
trad, zonder dat hiervoor een corzaak is te vinden, opnieuw een sterke
daling in, die zich, merkwaardig genoceg, nog voortzette nadat op 15 Maart
de dooi voor goed was ingetreden. Tenslotte werd op 25 Maart de laagste
stand bereikt; deze was gemiddeld 270 mm beneden de overloop, bij
welke stand 47 1/m? aan het grondwater onttrokken was. Slechts op 14
Februari 1940 waren deze cijfers nog iets hoger, _

Vanaf 25 tot 28 Maart treedt een geringe stijging van het grondwater
op, maar vanaf laatstgenoemde datum verloopt de stijging zeer snel, zo-
dat reeds op 6 April met ultzondermg van bak 4 (zie onder) de hoogste
stand bereikt wordt.

De voortzetiing van de daling van het grondwater gedurende 10-dagen
na het invallen van de dooi gchijnt er op te wijzen, dat ook na het inval-
len van de dooi de ijsvorming op grotere diepte onder de oppervlakte nog
voortgang heeft, gepaard gaande met capillaire opstijging van grondwater.

Op 5 April wordt bij één der lysimetérs (no. 2) de nulstand. bereikt.
De volgende dag is dit bij drie der hakken het geval; bij bak 4, die reeds
vanaf half Maart een diepere stand van het grondwater vertoonde, is de
stand op 6 April nog 158 mm beneden de coverloop. !. Dit verschil zal ten
dele een gevolg: zijn van de omstanchgheld dat bak 4 sedert 28 Maart bij
regen werd afgedekt, zodat bij deze hak de sedertdien gevallen regen niet
kon bijdragen tot verhoging van de grondwaterstand.

1 Agngezien in de grafiek de gemiddelde grondwaterstand voor de vier lysameters
is aangegeven, is daar op 6 April. de stand 158 : 4 = 40 mm beneden 0.
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TABEL 5 Gemiddelde luchttemperaturen te Groningen.

Maand Jaar I \ I i M \(451'\-] 49)\ Toelichting
: I =1-10
December 1939 56 | —22 0.1 _ 1.1 2.7 1 = 11—-20
Januarl 1940 | —68 | —5.4 |—55 ' —5.9 L9 | I = 21—ultimo
Februari —6.6 | —5.0 39 —28 23 M = gemiddelde voor de
Maart 1.5 5.3 6.2 4.4 4.9 gehele maand
December 1940 ¢ 32 004 02 11 27 (3x daags)
Januari 1941 | —4.4 | —3.0 [—-3.0 |— 3.4 1.8 | N = gemiddelde voor de-
Februari —2.7 3.0 1.7 0.6 23 zelfde maand in de
Maart 5,9 2.7 32 3.9 49 laatste n jaren.
December 1941 | 52| 67| 27| 48| 27 | M = monthly average
Janvarl 192 12| 92|—82 | —55| 16 (3 X dag)
Februari —52|-23!—39|—38| 22 | N=mean for the same
Maart —14| 37| 43| 22! 48 month in the last n
years (n = 46—49)

TABLE 5§ Mean temperature of the air in the lost three severe winters at
Groningen.

Op 9 April — 25 dagen na het invallen van de dooi — bereikt het
grondwater bij 4 de hoogste stand en wel van 127 mm beneden de over-
loop. Bij deze stand zouden nog 5 1 water aan het grondwater moeten
worden toegevoegd om het zijn hoogste stand te doen bereiken; bij de
laagste stand was daartoe 52 1 nodig?t Voor welk deel dit verschil van
47 1 afkomstig is van afsmelting van het uit het grondwater in de grond
gevormde ijs, voor welk deel van in Maart gevallen sneeuw en regen, kan
helaas niet uitgemaakt worden, daar de afdekking bij regen eerst op
28 Maart plaats vond. In ieder geval kan men wel dit uit de cijfers aflei-
den, dat er tijdens de winter verdamping wvan betekenis uit de grond
moet hebben plaats gehad. Teneinde hierin een beter inzicht te verkrij-
gen zal het aanbeveling verdienen om in een volgende winter bij aanhou-
dende vorst een of twee der lysimeters tijdig tegen neerslag te beschutten.
Op deze wijze zal men kunnen vaststellen, hoeveel van het tijdens de
vorst apgestegen en in de grond bevroren grondwater bij dooi weer terug-
zakt en hoeveel water de grond door verdamping verloor.

Vanaf 9 April beweegt de lijn in fig. 1 zich in dalende richting: er
treedt verdamping op, welke niet door regenval wordt opgeheven, zodat
op 17 April het grondwater bij alle vier Iysimeters zich weer onder de
overloop bevindt.

1 Indertijd werd voor de vier lysimeters experimenteel vastgesteld, hoeveel
liters water bij een willekeurige stand van het grondwater aan het grondwater
moesten worden toegevoegd om de nulstand, d.i. de hoogste stand te bereiken.
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Fig. 1 geeft een beeld van de besproken beweging van de grondwater-
spiegel gedurende de vorstperioden in de jaren 1940-—1942 en. in de
strenge winter 1946—1947, terwijl tabel 5 de gemiddelde temperaturen
voor de drie eerstgenoemde winters vermeldt. Deze cijfers zijn ontleend
aan de Maandstaten van het K. N.M.I, 1,

Van het tiental jaren waarin bij de lysimeters een grondwaterspiegel
gehandhaafd werd, zijn er dus drie in welke door strenge vorst de water-
stand in de eerste maanden van het jaar abnormaal laag was. Hierdoor
treedt niet zo overtuigend naar voren, dat omstreeks 1 Februari de grond
als regel grotendeels met water verzadigd is en derhalve de op 1 Februari
in de grond aanwezige hoeveelheid water van jaar tot jaar slechts weinig
kan verschillen, hetgeen genoemde datum een gunstig tijdstip doet zijn
voor begin en einde der waarnemingsjaren.,

III. BESPREKING DER CIJFERS VOOR DRAINAGE
EN VERDAMPING IN DE DRIE PROEFPERIODEN
SEDERT 1919

1 1919-1934: bebouwde lysimeters.

De cijfers der eerste periode, toen de lysimeters in vruchtwisseling
bebouwd werden en er tussen de lysimeters onderling slechts verschil .
bestond ten aanzien van de N-bemesting, werden reeds in de eerste publi-
catie (1938) besproken. Op slechts een enkel punt zij hier nog de aan-
dacht gevestigd.

In gencemde publicatie werd er reeds op gewezen, dat ondanks de
voorzorgen bij het vullen der bakken met grond genomen, om onderlinge
verschillen in de opbouw van de grond te voorkomen, er toch door de
lysimeters in de jaren 1919—1934 geen gelijke hoeveelheden drainwater
{mm) werden afgegeven. Zo was het debiet van lysimeter 2 109 %, van
lysimeter 8 slechts 91 % van het gemiddelde. Bij. dit verschijnsel werd
(blz. 86) uitvoerig stilgestaan. De oorzaak moest gezocht worden, zo
luidde de conclusie, in verschillen in de doorlatendheid van de grond,
mogelijk als gevolg van verschil in de wormenpopulatie, Met nadruk werd
er echter op gewezen, dat de verschillen e klein waren om er een wapen-
tegen lysimeters aan te kunnen ontlenen.

In de afzonderlijke jaren vindt men de genoemde verschillen tussen de
lysimeters in *t algemeen terug. De verschillen zijn soms vrij wat groter;
meestal hangen zij samen met opbrengstverschillen, zoals wel te verwach-
ten is, daar de verdamping overwegend door de planten plaats heeft en er

1 Voor degenen die de beweging van de grondwaterspiegel nacder wensen te

¢ beschouwen in verband met de weersomstandigheden, zijn in een achter deze
verhandeling geplaatste tabel voor de betreffende strenge winters de dagelijkse
luchttemperatuur, neerslag en luchtdrukking (Groningen} vermeld. De gegevens
betr. Iuchtternperatuur en neerslag voor de drie eerste winters werden over-
genomen uit de Verkorte Meteor. Jaarboeken; de gegevens betr. luchtdrukking
en alle gegevens voor de winter 1946-—'47 werden rechtstreeks door het K.N.M.L
te De Bilt verschaft.
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een nauw verband bestaat tussen de verdamping en de door het gewas
geproduceerde hoeveelheid droge stof.

Voor de gemiddelde cijfers van R, D en E in de afzonderlijke maanden
der periode 1919—1933 zij verwezen naar tab. 22a der vorige publicatie.
Uit deze cijfers blijkt, dat in Januari ongeveer 84 9 van de regenval als
drainwater werd opgevangen; in Juli en Augustus was dit percentage
slechts 3 %. :

2 1934-1939: onbebouwde lysimeters,

In de vorige publicatie konden slechts de resultaten besproken worden,
welke in de 3 eerste jaren zonder bebouwing verkregen werden. Tabel 2
geeft thans de cijfers voor de volledige 5-jarige periode zonder hegroeiing.

Aangezien de verdamping uit de grond grotendeels voor rekening komt
der gewassen, is op de onbebouwde grond de drainage belangrijk hoger: in
de 5-jarige periode werd gemiddeld meer dan de dubhbele hoeveelheid
drainwater opgevangen in vergelijking met de voorafgaande periode met
plantengroei {435 tegen 189 1/m?). In procenten van R steeg de drainage
van 26.7 tot 58.4 9. Dit laatste cijfer zou nog hoger zijn, indien de
directe verdamping uit de kale grond niet hoger ware dan die uit een
met een gewas bedekte grond. Dit laatste mag men wel als vaststaand aan-
nemen want: le remt het gewas door bedekking van de grond de directe
verdamping, 2e doet het waterverbruik door de gewassen. zodra deze enige
ontwikkeling hebben bereikt, het vochigehalte van de bovenste grondlaag
dalen, waardoor de verdamping aan het grondoppervlak eveneens geremd
wordt *. De schijnbare verdamping E bedroeg gemiddeld 309 mm tegen
518 mm in de voorafgaande periode met begroeiing,

. Beschouwt men de drainagecijfers voor de viji jaren afzonderlijk, dan
blijkt, dat de drainage in 1937—38 aanmerkelijk hoger is dan in de vier
andere jaren, vooral dan in het eersie en het laatste jaar.

: De verdamping E is in gencemd jaar dus veel lager. Deze afwijking
moet wel toegeschreven worden aan de sterk afwijkende regenverdeling
in dit jaar. Zo viel er in Februari 1937 115 mm regen tegen 11—79 mm
of gemiddeld 44 mm in de vier overige jaren, tengevolge waarvan in het
eerste kwartaal 1937 zeer veel drainwater werd opgevangen (110 tegen
33 1/m? in de vier overige jaren). In Juli, Augustus en September 1937
viel betrekkelijk weinig regen, zodat de verdamping in die maanden waar-
schijnlijk geringer is geweest.

 Het voorafgaande brengt nog eens duidelijk naar voren, dat men voor
de kennis van de betrekking tussen R, D en E niet kan volstaan met waar-
nemingen over een klein aantal jaren.

1 De werkelijke verdamping is, althans over kortere waarnemingsperioden slechts
met hehulp van weeghare lysimeters vast te stellen. De scheiding tussen directe
verdamping en verdamping door het gewas, is benaderend mogelijk door naast
elkaar fe stellen twee bebouwde lysimeters waarvan bij een de grond bedekt is
met een voldoende dikke laag glaskralen, terwijl bij de andere het grondvizk
onbedekt blijft. Een glaskralen bedekking verhindert practisch de verdamping
uit de grond.
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De hoeveelheden drainwater, in de gehele periode door de afzonderlijke
lysimeters afgegeven, vertonen ook nu weer verschillen; 3 en 6 geven,
evenals in de voorgaande periode weer meer drainwater af dan het gemid-
delde. Dit is althans als een aanwijzing te beschouwen, dat de verschillen
in de doorlatendheid van de grond zich ook in de periode zonder begroeiing
gehandhaafd hebben.

Ook in de volgende periode met begroeiing (1939—46) geven 2, 3 en 6
meer dan de gemiddelde hoeveelheid drainwater af. In tabel 3a en 3b zijn
de lysimeters 1—4 en 5—8 weliswaar afzonderlijk beschouwd maar de
gemiddelde drainage voor de twee groepen is voor de genoemde periode
nagenoeg gelijk. Berekent men nu de drainage voor de afzonderlijke bak-
ken in procenten van het gemiddelde voor alle acht bakken dan vindt men
practisch dezelfde ciifers nl:

bak
proc. ‘v. h. gemidd.

1
95"

4
98

7 &

2'3
92 | 109

101 | 105

5 6 .
89 112

Het cijfer voor 8 wijkt aanmerkelijk af van dat voor deze bak in de
vorige periode (tabel 1); misschien hangt dit verschijnsel, althans ten dele,
samen met de omstandigheid dat bak 8 in de periode 1919—33 een 3 %
hogere, in de periode 1936—46 een 5 % lagere oogstopbrengst gaf dan het
gem1dde1de

3 1939-1946: bebouwde lysimeters.

Eind October 1936 werd bij de lysimeters 1—4 de waterafvoer op reeds
eerder beschreven wijze veranderd, zodat er steeds grondwater aanwezig
bleef. De afvoer is zodanig geregeld, dat bij stijging van het grondwater
boven 1 m onder het grondoppervlak water afvlceit (I blz. 38). De twee
groepen van leder vier lysimeters worden in tab. 3 dus afzonderlik
beschouwd.

‘In de beide eerste jaren dezer periode werden bieten en kanariezaad
verbouwd; de vijf daaropvolgende jaren lag de grond in gras.

Beschouwen wij eerst de zeven proefjaren gezamenlijk, dan blijkt, dat
bij de lysimeters met grondwater (tab. 3a) de drainage D 199.2 mm of
26.0 % van de regenval R bedroeg en bij de lysimeters met vrije waterai-
veer (tab. 3b) 200.8 mm of 26.2% van R. In de periode 1919-—1934 (tab. 1),
waarin de grond eveneens bebouwd werd bedroeg de drainage 189.2 mm
of 26.7 % wvan R. Deze cijfers vertonen een grote overeenstemming. De
cijfers voor de schijnbare verdamping waren resp. 566 en 564 mm (tab.
3a en 3b) tegen 518 in de periode 1919—1934 (tab. 1).

Uit deze cijfers blijkt, dat de aamwezigheid van grondwater tot hoog-
stens 1 m onder het grondoppervlak, althans bij deze grondsoort, van
generlei invloed is op de drainage en de verdamping,

" Dit resultaat behoeft ons niet al te zeer te verwonderen. De verdam-
ping van het bodemvocht komt immers voor het overgrote deel wvoor
rekening der gewassen, de directe verdamping uit de grond treedt daarbij
op de achtergrond. Slechts indien de aanwezigheid van grondwater of
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een hogere grondwaterstand gunstig is voor de groei der planten zal een
versterkte verdamping optreden. Dit geval doet zich hier niet voor: de
watercapaciteit van de grond is van dien aard, dat zelfs bij vrije water-
afvoer de watervoorziening der gewassen, zodra deze hunne wortels die-
per de grond in hebben gezonden, verzekerd is; zelfs in de zo droge
zomer van 1921 had het gewas (haver) niet van de droogte te lijden.

Bij grond met een geringe capillaire opstijging van het water en met
eeh geringe watercapaciteit kan de aanwezigheid van grondwater of ver-
hoging van de grondwaterspiegel gunstig zijn voor de plantengroei en de
verdamping dientengevolge doen stijgen. *. Ock iz het mogelijk, dat een
hoge waterstand nadelig is voor de plantengroei; dan zullen de op-
brengsten en daarmede de verdamping dalen, ondanks het feit, dat het
grondwater tot dicht onder het maaiveld staat.

Van de aanwezigheid van grondwater in de lysimeters 1—4 is bezwaar-
lijk invloed op de directe verdamping uit de grond te verwach-
ten. In de wintermaanden zijn de omstandigheden in zoverre gunstig voor
de directe verdamping, dat de grond veelal tot aan de oppervlakte met
water verzadigd is: de aanwezigheid van grondwater op meer of minder
grote afstand van de oppervlakte zal hier weinig aan veranderen. De
omstandigheden zijn in deze tijd van het jaar echter weinig gunstig voor
verdamping (lage temperatuur, hoog vochtgehalte van de lucht). In de
zomer zijh de omstandigheden voor de verdamping wél gunstig; maar
zodra verdamping van betekenis optreedt, droogt de bovenste grondlaag
uit, waardoor de verdamping practisch tot staan wordt gebracht indien
althans de bovensie grondlaag in de gewenste kruimelige toestand ver-
keert. De aanwezigheid van grondwater op kortere of grotere afstand van
de oppervlakte zal hieraan weinig veranderen, tenzij het land tot aan de
kop in het water staat, zodat de capillaire opstijging tot aan de oppervlakte
niet of zelden onderbroken wordt,

Tenslotte wordt de directe verdamping ook nog geremd door de bedek-
king door de gewassen. _

Wij komen derhalve tot de conclusie, dat bij goed waterhoudende
gronden verschil in grondwaterstand geen invloed zal hebben op de ver-
damping en dus ook niet op de afgevoerde hoeveelheid drainwater. Bif
gronden met een geringe watercapaciteit is invloed van de grondwater-
stand mogelijk, n.l. indien bij een bepaalde grondwaterstand hogere op-
brengsten verkregen worden, waarmede een sterkere verdamping en dus
een geringere afvoer van drainwater gepaard gaat.

‘Beschouwen wij vervolgens de gemiddelde cijfers uitsluitend voor de
5 grasjaren dan blijkt, dat de opgevangen hoeveelheid drainwater
groter is, nl. resp. 224 en 218 mm tegenover 199.2 en 200.8 mm in de
gehele T-jarige periode en 189 mm in de eerste bouwperiode 1919—1934
(tab. 1). De verdamping is dus geringer geweest (544 en 551 tegenover
566 en 564 mm in de 7-jarige periode), doch vrij wat hoger dan die in

1 Verhoging van de grondwaterspiegel zal bij gras eerder tot verhoogde opbrengst
met groter waterverbruik kunnen leiden dan bij landbouwgewassen, vooral om-
dat de dichtste beworteling hij gras dichter onder de oppervlakte ligt,
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de bouwnperiode 1919—1934. (518 mm)}. De drainage in procenten van R
bedroeg in de 5 grasjaren resp. 29.2 en 28.3 9% tegen 26.7 % in 1919—1934.

Moge er dus al enig verschil zijn in verdamping uit de lysimeters bij
bebouwing in vruchtwisseling tegenover die onder grasbedekking, toch is
het verschil minder groot dan men geneigd is te verwachten. Imners, gras-
land draagt het gehele jaar een plantendek en een groot deel van het jaar
vindt daarin assimilatie plaats en zal derhalve ook transpiratie optreden.
Bovendien moet men wel aannemen, dat een niet te verwaarlozen deel
van de regen op en tussen het gras blijft hangen en vandaar af verdampt.

Nu dienen echter de met de lysimeters in de gras-jaren verkregen uit-
komsten met enig voorbehoud aanvaard te worden, omdat men hier niet
kon spreken van een normale grasbedekking. Er heeft zich geen nor-
male graszode gevormd en dit is onder de gegeven omstandigheden en
in vijf jaar tijds ook nief te verwachten. Een gesloten zode heeff zich in
die jaren niet gevormd, ondanks het inzaaien van witte klaver. Steeds
bleef een gedeelte van de grond nog onbedekt en van de in 1942 uitige-
zZaalde klaver was in 1945 op vier der acht bakken niets meer te zien
terwijl slechis op twee bakken vrij veel klaver stond.

Wil men met behulp van lysimeters betrouwbare gegevens verzamelen
omirent verdamping en drainage bij grasland dan dient men geen
gras in te zaaien maar de lysimeters te bedekken met goede zoden van
oud grasland. )

Maar het is niet voldoende dat men de proef begint met een natuurlijk
dichte zode, deze dient een lange reeks van jaren in deze goede toestand
te blijven, zodat de bedekking steeds volkomen gelijk is aan die van goed,
oud grasland. Het is de vraag, of het voortdurend korthouden wvan het
gras door afknippen, om het regelmatig afgrazen door het vee na te boot-
sen, daartoe wel voldoende is. Is afknippen wel gelijk te stellen met
afgrazen ? Maar in ieder geval mist men het geregeld intrappen der
zode door het vee. Ik ben derhalve van mening dat, wil men met lysime-
ters betrouwbare gegevens verzamelen omtrent verdamping en drainage
bij grasland, men de volgende weg dient te bewandelen.

I De lysimeters worden gevuld met de grondlagen van de typen gras-
land, waarvoor men de gegevens wenst te verkrijgen. Alvorens tot
grasbedekking over te gaan wordt de grond in de lysimeters 2 of 3
jaren met daarvoor geschikte gewassen bebouwd om een natuurlijke
doorlatendheid van de grond voor water en lucht te verkrijgen. Voor
kleihoudende gronden is dit in ieder geval een dwingende noodzake-
lijkheid.

II TIs door bebouwing een normale doorlatendheid verkregen dan wordt
de grond atgedekt met een graszode, zo mogelijk ter grootte van het
cppervlak der lysimeters. Het afdekken met zoden van de gebruike-
lijke grootte verdient geen aanbeveling, omdat het lang kan duren
voor men de zekerheid heeft, dat de zoden een gesloten geheel vor-
men, zonder plaatseh waar het regenwater rechtstreeks in de grond
kan wegzakken,
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III De lysimeters dienen een zodanige opperviakie te hebben, dat het
mogelijk is om ze door schapen of geiten te laten afgrazen. Een opper-
viakte van 10--20 m? zal dus wel nodig zijn.
Over de uitwerpselen, die hierbij op de grond komen, behoeft men
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- zich geen zorg te maken, omdat het bij dit onderzoek niet gaat om
de voedselbalans. Wellicht zal de natuurlijke hemesting door het gra-
zende kleinvee nog bijdragen tot het instandhouden van een natuur-
lijke zode. ’

Evenals in de eerste publicatie (I, blz. 26, fig. 13} de cijfers voor R en
D in de proefjaren met bebouwing (1919—34) in een grafiek tegen elkaar
werden uitgezet, is dit thans negmaals gedaan voor alle jaren waarin de
lysimeters bebouwd werden, dus met inbegrip der jaren 1939—40 tot en
met 1946—47 (fig. 2). De lijn, welke het gemiddelde verband tussen D en
R weergeeft, en die dus door het punt voor gemiddelde drainage en regen-
val in de bedoelde jaren gaat, maakt volgens berekening (zie I, blz. 54)
een hoek van 42° 26’ met de x-as en snijdt deze bij 509 mm 1. Indien de
hoek 45° ware, zou dit betekenen, dat de verdamping onafhankelijk was
van de regenval; in dit geval zou de lijn de x-as snijden op een afstand
van het nulpunt gelijk aan Rm—Dm — 528 mm, waarin Em en Dm de
gemiddelde regenval en drainage in de beschouwde jaren aanduiden en
het verschil gelijk zou zijn aan de gemiddelde jaarlijkse verdamping.

Nu hoek =z kleiner is dan 45° sluit dit in dat de verdamping met stij-
gende regenval toeneemt (zie I blz. 54 e.v.). In de beschouwde jaren was
de verdamping dus niet geheel onathankelijk van de regenval.

- De drainage wordt in dit geval weergegeven door de formule:

D = (R — 509) tg 42° 26’
of D = 09144 R — 465.4
En daar E= R —D s
E = 0.0856 R -}- 465.4

Berekent men met deze laatste formule de verdamping bij een regen-
val van 600 en bij een van 900 mm dan vindt men resp. 517 en 542 mm.
Het verschil in de verdamping is dus, ondanks het zeer grote verschil in
regenval niet belangrijk.

Voor de drainage vindt men volgens de betreffende formule in de
genoemde gevallen 83 en 358 mm.

Voor de periode 1919—34 afzonderlijk was x =— 45° 20’; de helling der
lijn was dus iets groter. Bij vergelijking van fig. 13 der eerste publicatie
(1, blz. 96) met fig. 2, welke tevens de jaren 1939—47 omvat 2, ziet men,
dat de iets geringere helling der lijn de groepering der punten voor de
jaren 1919—34 rond om de lijn slechts weinig heeft veranderd.

Vooral in de jaren met een regenval boven het gemiddelde blijken
meerdere punten belangrijke afwijkingen van de lijn te vertonen. Zo
voegen zich bij de vroegere punten 5 en 9 nu ook 17 en 22 (1940-—41
kanarie-zaad, 1945—46 gras) met een belangrijk lagere drainage en 23
(1946—47, haver) met een aanmerkelijk hogere drainage dan uit de
berekende lijn zou volgen.

1 Voor de jaren 1$919—'34 waren deze grootheden resp. 45920° en 521 mm,
2 De nummers der toegevoegde punten zijn in fig. 2 enkel of dubbel (grasjaren)
onderstreept.
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TABEL 5b Drainage (mm) in de afzonderlijke maanden voor de jaren met ver-
hoogde, verminderde en gemiddelde drainage. ’

No:
punt | Proefjaar |Febr.| Mrt
fig.22

-

April| Met [ Juni | Juli {Aug. | Sept.| Oct.|Nov.| Dec.| Jan.

Verh. drainage — Increased drainage
5 |1923—-24; 38 27‘ 6| 46| 25 3‘ 3 1] 32| 37| 38 | 69

9 1192728} 20, 44, 29, 111 11} 38 (.29 | 15 ) 34, 37| 19 89
23 | 1946—47) 110} 17 7 3110 1 ‘ 1 | 45 | 20| 58] 19 19
Vermind. drainage — Diminished drainage
8§ 1192627 43| 27 4 Y 0 0 0 0| — ] — 22| 43
17 11940—41) 0'| 34| 18 3 1 0 0 - | — | 43| 9 8
22 |1945—46| 98| 41| 6| 44| 3| 0| 0} — | —| —]2 | 4
Gemidd. drainage — Average drainage
2 |1920—21) 33| 124 23| 13 2 0 0|l — =7 —1—- 61
4 |1922—23) —'| & 14 7 1 0 1 1 11 18] 47 | 57
10 | 1928—-29| 69| 4 61 16 2 0 0 0 o, —| 17 5
13 | 1931—32| 74| 19| 12 5 1 0 0111 6! 25136 | 97
14 |1932—33 8 4| 42 38} 2 0 0 0| 461 34| 25 13
20 |1943—44) 561 5 7 1 ¢ 0 0 ol | -1 —| 42

t 0 =< 05 mm drainwater,
— = geen (no) "
2 The numbers refer to the dots in fig. 2.

TABLE 5b Drainage (mm) in the separate months for the years with an increased,
diminished ond average drainoge.

Dergelijke afwijkingen kunnen door verschillende omstandigheden
veroorzaakt worden. In de eerste plaats moet gencemd worden de op-
brengst, aangezien, zoals vroeger aangetoond werd, de verdamping vrij-
wel evenredig is aan de geproduceerde hoeveelheid organische stof. Mis-
schien speelt deze factor in 1946—47 (punt 23) een rol; de door de haver
verdampte hoeveelheid water moet, tengevolge van de over 't algemeen
slechte ontwikkeling van het gewas, betrekkelijk gering zijn geweest.
Van de overige naar boven afwijkende punten 5, 9 en 12 (voederbieten, .
aardappelen en erwten) is echter de hoeveelheid geproduceerde organi-
sche stof slechts bij de erwten (12) betrekkelijk gering.

Bij de punten onder de lijn, dus bij die met een geringere drainage
(8, 17, 21 en 22) vallen hoge opbrengstcijfers op, zodat de lage drainage-
cijfers mogelijk mede verklaard worden door een sterkere verdamping
bij de ruime droge stof productie.

Maar afgezien van de verschillen in de hoeveelheid geproduceerde
plantenmassa, en derhalve ook in de hoeveelheid door het gewas ver-
dampte water, zal vermoedelijk ook de regenverdeling invleced kunnen
uitoefenen op de hoeveelheid drainwater. Valt er in Februari en. in. de
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maanden November, December en Januari, als de grond meestal groten-
deels met water verzadigd is, in enkele dagen een aanzienlijke hoeveel-
heid regen, dan zal dit water grotendeels als drainwater uitireden en het
drainwaterdebiet voor het betreffende jaar verhogen, terwijl een gelijk
deel van de jaarregenval, gelijkmatig verdeeld over de overige maanden,
slechts weinig-tot de vorming van drainwater zal bijdragen.

Beschouwt men echter de maandcijfers voor de regenval in de betref-
fende jaren, dan geven deze geen verklaring voor de afwijkende drainage
in de zes genoemde jaren; duidelijke verschillen tussen de jaren met ver-
hoogde en die met verminderde drainage zijn niet aanwezig.

Evenmin vindi men een verklaring indien men in de maanden Decem-
ber tot en met April het aantal regendagen met meer dan 1 of meer dan
5 en 10 mmm regen in de verschillende jaren met elkaar vergelijkt.
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Stelt men echfer naast elkaar de maandcijfers voor de drainage in de
juren met verhoogde, met verminderde en met gemiddelde drainage, dan
valt het op, dat de jaren met verhoogde drainage zich onderscheiden
doordat in de maanden Juni tot en met October (November) drainwater
in hoeveelheden van betekenis wordt afgevoerd, in tegenstelling met de
andere jaren waarin de drainage in de genoemde maanden als regel on-
betekenend is (zie tabel 5b). Dit feit doet het vermoeden rijzen, dat de
gesignaleéerde afwijkingen der drainage in sommige jaren toegeschreven
moeten worden aan afwijkende verdamping door de gewassen in die jaren.

De veronderstelling, dat de gewassen hier een rol spelen, schijnt ge-
steund te worden door de geringere spreiding der drainagecijfers voor
de onbebouwde lysimeters te Rothamstead, vergeleken met die
voor de bébouwde lysimeters te Groningen; men vergelijke daartoe fig.
2 met fig. 5 in de vorige publicatie (I, blz. 57) voor zover hetreft de
jaren 1883—1934.

Te Groningen bleven de lysimeters slechts 5 jaren onbebouwd, te kort
dus om uit de daarbij verkregen gegevens met zekerheid een conclusie
te kunnen trekken. Maar toch zij erop gewezen, dat hierbij, zoals fig. 3
leert, geen belangrijke uitvallers t.o.v. de drainage optraden.

IV. BETREKKING TUSSEN OPBRENGST EN VERDAMPING

De verdamping van het op de grond gevallen regenwater komt, zoals
reeds vroeger werd uiteengezet, grotendeels voor rekening der gewassen.
In mijn vroegere publicatie (I, blz. 157) kwam ik tot de slotsom, dat men
in de meeste gevallen niet ver bezijden de waarheid zal zijn, indien men
aanneemft, dat voor de productie van 1 kg droge stof 400 kg water nodig
ist, Gaat men aan de hand van dit cijfer na hoeveel water in de ver-

TABEL 6 Waterverbruik door de gewassen en directe verdamping uit de grond.

Waterverbruik v. h. gewas % E Directe ver-
> damping uit
Periode Opbr. dr. stof | @ verbruik 2 pg‘ dEPgrgnl;l
per jaar =
g /m? mm e E % v. E.
191933 Wisselbouw 1.126 450 518 13.1 9,
Rotation of the crops
1939—46 1941-46 in gras 1.007 403 565 28.7 ,
1941--46 Grasjaren 0.789 316 548 423 ,
Grass.gears only .
Yield of dry Water- _§  |Direct e;apo-
. 3% ration from
matter per year consumpftoL & §.ﬂn the soil
Waterconsumption of the crop & % of E

TABLE 6 Consumption of water by the crops and divect evaporation from the soil. .

1 In hoeverre bij bepaalde gewassen, b.v. gras, ten azanzien wvan de bedoelde
factor afwijkingen wvan betekenis van het hier genoemde gemiddelde cijfer
opireden, zou slechts een nauwkeurig vergelijkend onderzoek kunnen leren,
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schillende perioden door de gewassen verbruikt werd, dan vindt men de
in tabel 6 vermelde bedragen en kan men tevens bereckenen, welke per-
centages der totale verdamping E voor rekening komen van de directe
verdamping uit de grond.

Deze cijfers tonen nogmaals aan, dat het totale waterverlies door ver-
damping (E) grotendeels veroorzaakt wordt door de groei der gewassen;
slechts 13 9 van de totale verdamping zou dus in de periode 1919—34
met wisselbouw voor rekening komen van de directe verdamping uit de
grond en vanaf de gewassen. In de grasjaren is het aandeel van de
directe verdamping aanmerkelijk groter nl. 42.3 9. In hoeverre dit ver-
schil uitsluitend aan de grasbedekking of ook aan de regenval en. de
regenverdeling is toe te schrijven, is moeilijk te zeggen; slechts langdurige
waarnemingen met goede gras-lysimeters naast bouwland-lysimeters
kunnen hier licht verschaffen.

Al mogen deze berekeningen op grond van het waterverbruik der
gewassen van 400 kg per 1 kg geproduceerde droge stof, niet volkomen
vaststaan, toch leren deze cijfers wel, dat men bij vergelijking van de
waterhuishouding onder verschillende omstandigheden terdege rekening
dient te houden met eventuele verschillen in opbrengsten. ledere maat-
regel, die de opbrengst doet stijgen, heeft een vermindering van de hoe-
veelheid drainwater tengevolge,

In de praktijk treft men sprekende voorbeelden aan van de betekenis
der wateronttrekking aan de grond door de gewassen. Ik noem hier

TABEL 7 Cijfers uit tabel 1 gerangschikt naar stijgende ophrengstcijfers.

Opbrengst D in 9
Jaar Gewas — Crop pYieldg mlfn ,Em ml?n v. R.}f0
g/m?

1922 { Erwtem . . . . £03 484 686 531 i55 225
1919 | Aardappelen . . | 421 563 727 | 496 | 231 31.8
1930 | Erwtem . . . . £21 568 856 492 364 425
1929 | Mosterd . . . . 257 615 593 539 54 9.0
1932 | Haver . . . . |a75: 859 749 537 212 28.3
1920 4. . . . . . iy 863 664 520 144 21.7
1924 | Z. tarwe. . . . |5 1058 626 547 - 79 12.6
1925 | Vlas en klaver . . sa 1071 819 579 240 29.3
1927 | Aardappelen. . . |y, 1088 819 | 455 | 364 444
1928 | Haver . . . . .[pn: 1091 644 525 119 185
19%3 | Voederbieten . . |- 1253 761 436 325 427
1931 Z tarwe. . . - i 1281 833 548 285 342
1921 ! W.tarwe . . . |..5 1331 448 423 25 5.6
1933 | Aardappelen . . - 1390 651 549 102 15.7
1926 | Rode klaver . . . |37 1547 738 598 140 19.0
Gemiddeld — Mean 1126 708 518 189 267

TABLE 7 Data of tab. 1 arranged according to increasing yields.
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slechts een voorbeeld uit de Zuidplaspolder. Het bouwland in deze pol-
der wordt. onderbemalen, omdat de voor het grasland gewenste water-
stand te hoog is. In de nazomer behoeft echter de onderbemaling steeds
later in werking te worden gesteld dan de bemaling van de polder, door-
dat de akkerbouwgewassen veel water aan de grond ontirokken. Verder
gaan bij percelen met rode klaver en spruitkool de drains veel later lopen
dan bij zwart land of land met wintergranen .

Valt er bij de lysimeters ook verband waar te nemen tussen de op-
brengsten aan droge stof en de verdamping? Om dit gemakkelijk te kun-
nen overzien zijn de cijfers voor de verschillende proefjaren uit tab. 1 in
tab. 7 gerangschikt volgens stijgende opbrengstcijfers.

De opbrengstverschillen zijn groot genoeg om een dergelijk verband
in de ciifers tot uitdrukking te zien komen, zij varieren immers van 484
(erwten 1922) tot ﬁ':ﬁé"f"(klaver 1928) gram droge stof per m2 De lysi-
meters verschaffen ons echter geen cijfers voor de ware verdamping,
omdat wij niet in staat zijn om de hoeveelheid in de grond geborgen water
bij begin en einde der waarnemingsperiode te hepalen. Wij kennen slechts
de cijfers voor regenval en drainage en het verschil tussen beide groot-
heden geeft het cijfer voor de schijnbare verdamping E -} Q waarin Q de
verandering van het watergehalte gedurende de waarnemingsperiode
voorstelf. '

Bovendien wordt het drainwater met een zekere vertraging door de
grond afgegeven. Een aanzienlijke regenval op het einde van een periode
zal versterkte waterafvoer in het begin der volgende waarnemingsperio-

TABEL 8 Opbrengst en verdamping in meerjarige perioden.

Jaren Totale opbrengst E R D kg verdampt water
Febr. — Febr. g per m? mm | mm | mm per kg droge stof
Bouwjaren — In crop
1919—-1923 909 | 493 631 139 T 542
19271931 943 503 728 225 533
1931—1934 1320 545 | 744 | 200 413
1923—1927 1397 540 | 736 | 196 394
1939—1941 1554 610.| 758 | 148 393
Grasjaren —  Under grass
19421946 863 565 | 797 | 232 . 655
Total yield of ) kg evaporated water
dry matter per kg dry matter

TABLE & Yield and evaporation in periods of 2—4 years.

1 Deze inlichting dank ik aan de heer K., van der Torren te Zevenhuizen. Ik wijs
er hier op, dat op de lysimeters de rode klaver in 1926—'27 de hoogste opbrengst
aan droge stof gaf en tevens het hoogste ciffer voor de verdamping (tab. 1).
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de tengevolge kunnen hebben; het cijfer voor de drainage voor de laatst-
genoemde periode zal dus stijgen en het cijfer voor de schijnbare ver-
damping ¥ — R — D zal dientengevolge dus kleiner worden. In de voor-
afgaande periode zal het omgekeerde het geval zijn geweest.

Verder zullen de verschillen in de regenverdeling van jaar tot jaar de
direct verdampte hoeveelheden water doen uiteenlopen en dus het ver-
band tussen opbrengst en verdamping verstoren. De regen, welke in de
wintermaanden valt, zal als regel voor het grootste deel als drainwater
uittreden en dus van geringe invloed zijn op het verdampingscijfer. Valt
dezelfde hoeveelheid regen echter in de zomermaanden, dan zal dit water
grotendeels direct uit de grond verdampen in plaats van als drainwater
uit te treden; hierdoor wordt het verdampingscijfer voor het proefjaar
groter,

Het hoeft ons dus niet te verwonderen, dat de waarden voor E in tabel
T geen stijging vertonen. Ook als men uitsluitend de cijfers voor de graan-
gewassen beschouwt, valt er geen verband tussen de cijfers voor de op-
brengsten en die voor de verdamping op te merken.

Beschouwt men perioden van langere duur dan zullen de genoemde
factoren minder gewicht in de schaal leggen maar tevens zullen de op-
brengstverschillen kleiner worden.

Verdeelt men de 17 proefjaren met bebouwing (de grasjaren laten wij
hier buiten beschouwing) in 5 perioden van 2 tot 4 jaren, dan krijgt men
de in tabel 8 vermelde gemiddelde cijfers. Ook nu nog zijn er duidelijke
verschillen ten aanzien van de opbrengsten in de afzonderlijke perioden
en er treedt een stijging van het verdampingscijfer ap met stijging van
het opbrengstcijfer. De vraag riist echter, of het laagste verdampingscijfer
geen verband houdt met de lage regenval in de periode 1919—1923; deze
bedroeg resp. 727—664—448 en 686, gemiddeld 631 mm.

Onderaan in de tabel zijn de gemiddelde cijfers voor de 4 grasjaren
(het jaar van inzaaien werd uitgeschakeld) vermeld. Ondanks het veel
lagere opbrengsteijfer voor de droge stof, vergeleken met die in de bouw-
jaren, ligt het E-cijfer boven het gemiddelde voor de bouwjaren. Men
kan hier denken aan een meogelijk hogere verdampings-coéfficient voor
gras. De oorzaak kan echter ook liggen in de verdamping van regen-
water, dat aan en tussen het gras blijft hangen; misschien speelt ook de
hoge regenval (gem. 797 mm) in deze een rol

Langs deze weg leert men dus het verband tussen de grootte van de
oogst en de verdamping niet kennen. Toch zal het nedig zijn, dat men zich
een juist inzicht verwerft in de betrekking tussen geproduceerde plan-
tenmassa en verdamping., De gegevens, welke men zich verschaft
omtrent de waterhuishouding zijn ongetwijfeld afhankelijk van de be-
groeiing ter plaaise waar men het onderzoek verrichi. Maar deze gegevens
zal men ook voor andere gebieden willen gebruiken, voor gebieden met
een andere cultuurwijze en met hogere of geringere productie. Daarvoor
dient men inzich{ te hebben in het juiste verband tussen de verdamping
en de geproduceerde plantenmassa. Dit inzicht is slechts te verkrijgen
door middel van weegbare lysimeters. Slechis met behulp van dergelijke
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lysimeters kan men, naast de drainage, de dagelijkse verdamping
bepalen 1,

De vraag, welk deel der totale verdamping op rekening gesteld dient te
worden van het gewas, welke op rekening van de grond, zou men kunnen
beantwoorden door naast een lysimeter zonder grondbedekking er ook
een in het onderzoek te betrekken, waarbij door bedekking van de grond
met een laagje grind of beter nog glaskralen de directe verdamping van
de grond nagenoeg is buitengesloten.

In dit verband meen ik er nog op te moeten wijzen, dat bij de inrich-
ting van weegbare lysimeters ook aandacht geschonken dient te worden
aan de condensatie in de grond van waterdamp uit de atmosfeer, een
vraagstuk, waarbij ik in mijn eerste publicatie (I blz. 47—49) reeds uit-
voeriger stilstond.

1 . Het gewicht van het grociende gewas op een bepaald tijdstip zal men voldoende
nauwkeurig kunnen schatten aan de hand van wvoor dit doel verzamelde gege-
vens, te weten: het gewicht van het gewas met het grootste deel der wortels in
de verschillende stadia der ontwikkeling, Ook voor grasland schijnt mij het
verzamelen van dergelifke schattingscijfers niet te bezwaarlijk; de geringere
verschillen, die hierbi] gedurende de groei, althans bij geregeld afknippen wvan
het gras, vermoedehjk zullen optreden, maken dat dit punt voor grasland van
minder belang zal zijn. . .
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SUMMARY

This paper is a continuation of the paper: , Liysimeter investigations at
Groningen and elsewhere, I. Rainfall, drainage and evaporation”, which
appeared in 1938, in this summary referred to as 1.

Table 1 once more gives the data for the period 1919—1934; which were
already at length discussed in 1.

Table 2 gives the same data for the period 1934—1939, when the soil
was left bare; to enable a comparison with the results of the lysimeters
under the same condition at Rothamsted. The evaporation is considerably
less, the drainage much higher than with the cropped soil, although the
direct evaporation from the uncropped soil is greater.

Rm | Dm | Em | Dm

mm | mm | mm [°/, of Rm
Groningen 1934—1939 744 | 435 | 309 58.4
Rothamsted 1883—1934 723 | 380 343 52.6

-As the above table shows, there iz a great accordance between the data
for Rothamsted and those for Groningen in the uncropped period, not-
withstanding the great difference in character between the two soils (see
I tab. 4 and 5, p 42—43 and tab. 7 p. 51).

Table 3 gives the figures for drainage and evaporation in the period
1939—1946, when the lysimeters were cropped again. While since Novem-
ber 1936 a water table has been maintained in the lysimeters 1—4, the
two sets of lysimeters are treated separately; by comparing the tables 3a
and 3b one sees that no marked influence of the presence of groundwater
can be detected.

Cansidering the whole period 1939—1946 the drainage in percentis of
the rainfall is nearly as great as-in the first period (26.0 and 26.2 to
26.7 %).

In the 5 years only, when the soil was under grass, the percentage is a
little higher (29.2 and 28.3 %), the evaporation — by nearly the same
rainfall -~ also must have been somewhat lower. Attenfion should
however be paid to the fact that the furf sod on the lysimeters was not
in natural condition; it is not improbable that on normal grassland the
evaporation will be much greater — and accordingly the drainage smal-
ler — for two reasons: 1. greater yields, 2. a more considerable part of
the rain will remain suspended on and between the grass-blades and eva-
porate without ever reaching the soil.

The data for drainage and evaporation were calculated yearily from
1 February till 31 January on the ground of the supposition that the
watercontent of the soil on 1 February from year to year diverges but
little, while generally the soil at this moment is nearly saturated with
water. However, the figures in table 4, indicating for the gauges 1—4 the
mean position of the groundwater level beneath the overflowing-pipe (see
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I fig. 3 tube C in bottle B} on the first day of each month, do not con-
firm this supposition: in the vears 1939—1946 the position of the water-
level on February 1 was on an average 83 mm beneath the overflowing
pipe. This can give the impression that on that date the soil as a rule is
not saturated with water and that the amount of water in the soil can
differ largely from year to year. The period 1939—46, however, was in
so far abnormal that for three years the winter was very severe (see
tab. 5 and the tables at the end of the paper). Now with continuous
frost the groundwater rises by capillair action and is frozen higher up in
the soil. Appreciable guantities of water can be withdrawn in this way
from the groundwater stock, namely up to more than 50 1/m? (see also
the last column of tab. 4}.

Fig. 1 shows the downward movement of the waterlevel in the severe
winters of 1940—41—42 and 1947. The lines, representing the movement of
the waterlevel, are heavy for the periods of frost and lighter for thaw
periods, When after the period of frost continuing thaw follows and the
ice in the so0il melts, the water runs back and the groundwater-level rises
again. In 1947 the thaw set in on March 15 but the waterlevel fell further
till March 25; probably the subsoil was still frozen and the temperature
below zero. From March 25 onward the waterlevel rose rapidly.

As in fig. 13 of paper I for the period 1919—1934 the figures for R
and D for this period, completed with those of the years 1939—1947, are
dotted in the diagram fig. 2. The calculated line, representing the relation
between D and R and going through the dot for the average rainfall and
the average drainage, has a somewhat smaller inclination than the line
for the first period only (42° 26’ fo 45° 20°); the arrangement of the dots
round the lines shows but little difference. Especially, however, in the
vears with a rainfall above the average some dots show a rather impor-
tant deviation from the line; the probable reasons of these deviations are
discussed. By the dots beneath the line (8, 17, 21 and 22), i.e. the years
with a diminished drainage, great yields draw the attention (great eva-
poration by the crop). But apart from the differences in the quantities of
water transpired by the crop (see tab. 7 and 8), the distribution of the
rainfall over the year will probably influence the amount of drainage-
water. :

Examining the figures for the monthly rainfall in the years in question
we find, however, no explanation for the diverging drainage in those
years; there are in this respect no obvious differences between the years
with increased and with diminished drainage. Neither the number of days
with more than 1,5 and 10 mm rain give an explanation.

Comparing however the monthly figures for drainage in the years with
increased, diminished and normal drainage, it strikes one that in the
years with increased drainage in the months June till October (Novem-
ber) a considerable quantity of drainage-water flowed off, in conirast
with the other years in which the drainage in the above mentioned
months was as a rule of no importance (tab. 5a).

-This fact leads to the supposition that the signalized divergences of the
drainage in some years are to be ascribed to diverging transpiration by
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the plants, perhaps also to diverging direct evaporation of rainwater
suspended on the plants.

The supposition that the crop acts a part in this, seems to be confirmed
by the smaller divergence of the drainage figures for the uncropped lysi-
meters at Rothamsted in comparison with those for the cropped lysimeters
at Groningen (see fig. 2 of this paper and fig. 5, p. 57 of the paper I as
far as concerns the years 1883—1934).

At Groningen the lysimeters were left bare for only 5 years, too short
a time to draw with certainty a conclusion. But, as fig. 3 teaches, in these
years no important deviation of the drainage occurred.

I will repeat here once more that a reliable insight in the direct evapo-
ration from the soil and in the relation between the yields of the diffe-
rent crops and the transpiration by the crops can only be got when using
weighable lysimeters.
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STRENGE WINTER 1939—1940. GRONINGEN

Datum d;%:%; ﬂgaé Mis, lweziag Lt&:ﬁ;z Datun|d %e%p_ Max. | Min |Neersing L;EE.
December 1939 Januari 1940
1 11.0 11.6 59| 40 759 ! I [— 4l L.2|— 54| 34 768
2 9.4 11.0 84| 3.0 754 | 2 |—103]— 50|—133| — 766
3 6.2 8.5 50| 1.3 755 3 | — 30 1.1} —104 01 758
4 4.7 6.4 35| 54 743 4 | — 81| — 40|—100 — 758
5 54 6.2 35 14 740 5 |—102|— 80| —141] — 760
6 4.8 6.5 370 0 755 6 | —69:—24|—128; — 763
7 4.5 8.0 06| 05 763 71— 1.2 02— 52 02 764
8 30 48| — 04) 05 762 8 |— 62 0.0|— 81, 05 767
9 24 37 09| 32 | 738 ) 9 |— 77| — 47— 89| — 778
10 4,1 5.1 19| 01 758 || 10 | —105|— 6.8| —14.5| — 781
11 0.3 38— 08 10 | 766 |11 |—117|— 91| —i44| — 780
12 1.0 20 — 12| — 770 | 12 | — 91— 59| —138] — 778
13 |— 06 22— 10| — 767 || 13 |— 3.6 1.3 —103| — 776
14 —051—01j— 12| — 762 | 14 2.4 29— 24| 01 770
15 (—31|— 02|45 — 764 1 15 23 3.0 1.5 03 | 757
16 |— 37 1— 23|— 44| — 768 || 16 |— 45 28| — 74| 15% 753
17 |—56 [— 43} — 72| — 771 || 17 | — 95| — 74|—103| —*| 760
18 [ — 53 |—27|— 81| — 769 (18 |— 8.0 — 66— 96| 67%; 761
19 |—53|—31|—77] — 764 119 |— 87| 68| —10.1| 0.1*| 766
20 0.5 32i—65] — 767 |20 | — 39| — 28| —113} —*| 764
21 — 29 07{— 50 — 771 121 |—62[— 32— 85| 33*%| 755
22 1.1 28|— 67 — 766 | 22 —I112|— 75| —153| L1*| 756
23 1.8 28 L1 — 765 |23 |— 15 1.6|— 79| 25% 760
24 4.6 57 16, — 762 |24 | —56|— 14;— 84| 06 767
25 53 6.3 37| — 758 |25 |— 25|— 05| — 68| — 766
26 2.1 5.6 03] 1.t 756 || 26 | 35— 08]— 69| 09 765
27 [— 2.2 06| — 34| 08¢ 861 27 |— 27— 1.0|— 50| — 764
28 — 56— 26| —1061 02¢, 762 {28 | —39!— 26, — 69| — 767
29 |— 55— 24| — 84 — 761 || 29 | — 44— 28— 62, — 767
30 0.9 24| - 43| 50% 753 {30 — 72|— 44 — 82| — 762
31 1.4 21 00| 45%| 755 (|31 |—11.6)— 83|—136| — 755

! De cijfers voor temperatuur en neerslag zijn overgenomen uit de Verkorte Meteor.

Jaarboeken.

2 Luchtdrukking in mm (24-uren gemiddelden) te Groningen. Gegevens verstrekt door

het K.N.M.1. te de Bilt,

* = sneeuw (en hagel).
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STRENGE WINTER 1939—1940. GRONINGEN (vervolg)

i
Datum daf;:fgl.:'p.‘ Max. i Min. | Neerslag L:];::E:- ;Datum da?é:;c‘;p.‘ Max. | Min. Neeralag LQE,;
Februari 1940 | Maart 1940
1| —123]—92f{ 151] — | 752 || 1 03! 40— 298] — | 776
2 |—128|-107|-139] — | 757 | 2 |— 10| 231—35] — | 777
31 —95|—87(—11.7| — | 760 , 3 02, 30/—37| — | 770
4 |- 67| —55/—o6| o1*| 755 | 4| 48l 81| 10| 05| 760
§ |— 62— 57|— 65! 45% 757 | 5 21| 41, 07 04 | 756
6 |— 17 03|—63 111 762 6 1.1, 41]-29] 09 762
7 200 29| o3| ot | 759 | 7 14| 45|— 12 03| 763
8 |—15 23|—24| 21, 759 | 8 23 11|-52 04| 765
9 |— 60 —24[—69| — | 764 | 9| 51| 75(--19 26| 762
10 | —109|— 69|—132| — | 765 | 10 38| 53| 20, 49 | 763
11 |— 67— 40 —i02| — | 760 | 11 580 96| 27| 23 755
12 |—102 | — 7.4| —11.4| 05*| 764 | 12 98| 140| 48{ 02 | 744
13 1—125|— 7.9 —190| 20%! 765 || 13 82| 109! 60| 61 | 738
14 |— 49— 38| 156! 05% 761 |14 |— 1.7] 60— 25| 44%| 742
15 |— 47— 36|59 — | 760 || 15 13| 45— 51| 22 | 755
16 |— 17| 03— 54| 02 | 758 || 16 35| 58 08 06 | 762
17 | 23|—03|—38] 03 | 75 |17 | 18] 34|— 16| — | 765
18 03] 19|— 45 — | 758 |18 | 81| 103| 23| 88 | 756
19 | — 28] 00]— 42| 01%] 758 || 19 i 9.7, 135, 73| 35| 751
20 |— 43| —06{—113] — | 769 |20 . 67| 86| 39| 87 | 755
21 17| 32|— 17 — | 767 |21 63| 84| 56, 14 |- 757
22 35, 71(— 08 — | 761 |22 790 119, 37! 34 | 758
23 60 76 28 — | 757 |23 74| 108 57! 39 | 757
24 41] 65| 32| 61 754 :
25 26, 64]— 15| 01 | 765
2% 210 59 — 22| — | 761
27 63 95| 26 — | 754
28 82 101| 591 20 | 754
29 07/ 82 00 33| 766
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STRENGE WINTER 1940~~1941. GRONINGEN
Datum da%e%;;_ ]"Lﬂé- EPE.]E Ne:-;lau L;‘:di?z Da(;_m? d%et:é;:p_ Ngaé ﬁdicn. Ne;:ing I&&E{t.
Deécember 1940 Januari 1941
1 {— 1.6 04— 36| — 774 1 | —-46]— 16— 52| — 753
2 2.9 55— 24 — 768 2 | — 58— 40— 88 — 763
3 23 35 08, 05 768 3 ] —49)— 41— 63 — 773
4 45 5.2 22! 16 761 4 |—26|— L7|— 51| — 774
5 4.7 6.6 34| 151 748 5 | —36|— 16— 46, — 771
& 49 6.6 1.1y 56 726 6 | — 53— 32— 64) 05%) 769
7 4.0 6.1 26| 104 732 7 |—55|— 48|— 59 06% | 708
& 35 6.1 25| 2.8 750 8§ 1 — 37— 15— 56| 01 771
9 2.8 38 1.0 15 753 9 |— 27 07— 61| — 773
10 39 5.4 1.0 88 744 | 10 |— 51— 3.0 —104| — 767
11 3.0 5.0 14| 4.8 743 [ 11 |— 22| —14!— 31] 04 765
12 25 42— 02| 64 759 |12 |— 2.2 03— 57| — 764
13 0.9 27— 08 — 771 | 13 1.3 26 03] 3.1 758
14 | — 0.8 07— 1.8] — 770 | 14 1.6 2.3 06| 01 750
15 1— 23 00|— 38 — 772 | 15 |— 5.0 14— 63| 06%} 751
16 [— 2.4 05— 53, — 776 {16 [— 55| — 1.5|— 84| — 750
17 |— 0.2 1.1/l— 19| 26 777 | 17 |— 6.0]— 3.6;—10.1] — 751
i8 |— 0.2 1.2|— 057 02 776 |18 | — 44| — 33|— 6.2 0.2%¥ | 754
19 25 35 02| 6.5 763 |19 |— 3.6 — 251— 54| 7.0%| 744
20 |— 34 15— 39 31 772 |20 | — 42| — 25|— 48! 5.6% | 744
21 |— 55 37— 75| — 774 || 21 2.4 34— 42 7.3 739
22 |— 26 03— 56] — 773 It 22 36 4.0 23| 84 741
23 |— 18 02— 56 — 773 31 23 24 34 1.1} 1.6 745
24 |— 1.2 07— L9| O1 772 || 24 0.8 3.0 0.0 — 748
25 | — 04 05— 20| 01%f 772 |25 |— 03 04— 05| — 753
26 1.6 40— 16| 06 768 |26 |— 3.8|— 05|— 46| — 762
27 19 41— 12 35 | 768 |27 |— 7.3|— 45|—104| — 766
28 34 56— 36 05 770 28 | —77{—61]|— 87| —~ 764
29 44 5.6 26 03 761 29 [—97|— 65|--120; — 766
30 32 5.8 10| 159 750 |30 |— 7.3|— 37 |—-120] - 762
31 1— 06 13— 16 132 748 |31 ,— 58— 30— 82| — 754

U en 2 sie staat 1939—1940

* = sneeuw (hagel)
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STRENGE WINTER 1940—1941. GRONINGEN (vervolg)

Datvn] dogeg.| Y | M Newrdeo Iéﬁb Datum da%:%@ g | M Neee| T
Februari 1941 Maart 1941
1 |—7.71—=59]—096] — | 750 f{ 1 691 98| 39 1.3] 756
2 —68l—62—80l 04| 749 2 771 97| 53| 09 750
3 | — 44| — 40— 64] 02%] 755 | 3 59 82| 29| 75| 749
4 \— 47|—- 38| — 61! 02%| 765 | 4 6.3 86| 20| 04| 747
5 i— 95— 49|—120] 01 | 766 | 5 39| 671 3t 19| 746
6 |- 76|—41{—115| — | 757 || 6 48 7.6 14| 04| 750
7 |— 08 28— 74| — | 753 | 7 75| 116 32| — 753
8 38 53| 20 23| 754 | 8 59| 86| 43| — | 754
9 62| 67| 50| 481 756 | 9 49| 67| 38| 53| 75
10 491 74| 31| 86 | 756 | 10 49| 95 16| 28 | 760
11 33| 64| 07| — | 761
12 13| 28;— 14| 02 ; 753
13 17| 24 10| — | 747
14 28| 37 14| 95 | 747
15 42| 66 06| 01 | 747
16 2.1 4.7 15 — | 744
17 50 9.0 14] 35| 742
18 58! 97 23| 01 | 741
19 25 57 18] 1.2 | 739
20 13| 21 0.0 3.1+ 739
21 17| 45|— 09| 3.2%| 744
22 17| 41|— 14| — | 747
23 1.0 36— 11| — | 745
24 06 28— 17| 06 | 747
25 |— 09| 08|— 16| 10%*; 754
26 | — 04| 35|— 35| 04 | 763
27 . 10| 24|—32 — | 760
28 | 87| 116| 22|112 | 754
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STRENGE WINTER 19411942, GRONINGEN

‘Gem, . ucht- Gem. ) ucht~
Datumda%s’gp'l Ngaég. l‘gna. Ne:lrs]ng# L‘f;:lk Datum dagéeé:p.] NLaé. M:a. Ne;r;lag I"'i::}t
December 1941 Janaari 1942
25 .| 3.0 93 1.9) 25 1 5.1 6.1 33| 1.8 | 771
26 |— 04 22\ —29, 28 | 767 | 2 6.0 6.3 45| — 771
27— 0.2 24|— 09 98 | 762 | 3 6.0 6.4 56| 13 | 767
28 |—55|— 04180 1.0 774 || 4 3.1 5.6 25| 32 | 736
29 1.0 28— 85, — 769 || 5 23 6.2 06| 61 !- 755
300 28 3.7 04| 13 ] 770 || 6 |— 05 1.1|— 36| 13| 763
31 46 56 27{ 19 | 771 | 7 |— 14| — 03— 21| 01 | 765
§ |— 20— 16| — 39| 36 | 763
9 |— 20| — 03— 43| 57 | 75
10 |— 46|— 1.9|— 84| 07 | 766
11| —46]—27|— 82| — 768
12 | — 87— 50| —127] — 763
13 | — 86|— 66|-—138| 01 | 756
14 | —105|— 75| —126] — 761
15 {—10.2{— 8.1 |—13.0] — 768
16 | — 80|— 56| —11.0] — 764
17 | —9.0]— 7.2{ 109} — 766
18 |— 93| — 86]—116] — 767
19 (—108] — 7.9|—129| — 769
20 1 —125 — 9.0|—159| — | 769
21 |—13.3| —11.0]—15.9| — 771
22 | —126|— 93| —158] — 774

3‘ 23 | —10.21— 80|—152| — 769
‘ 24 |— 86|~ 7.2|—10.1] 03 | 753
25 | ~109|— 82;—129| 06 | 746
26 |-—14.2|—127|—155] 23 | 756
27 | —112]— 87| —154| — 762
28 22 34— 87| 45 | 746
29 |— 22 12|~ 43| 32| 749
30 |— 37| — 26]— 47| — 757
31 |— 49— 31|—66] 03 | 756
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STRENGE WINTER 1941—1942. GRONINGEN (vervolg}

Datun dugcn| Mo | M Nemloo) SN s asgum, | M| M News SR
FPebruari 1942 Maart 1942

1 i~ 53— 37|—64| 02 764 || 1 |—09]— 05|— 27| — | 762
2 —6!|—46 —98 01| 765 2 |—03, 25— 12{ — | 767
3 i—89|—354 —138| 0i | 764 | 3 |— 08| 34|60 — | 766
4i{— 54—~ 46 —7.0 15| 757 | 4 |— 15]. 1.0]— 46| — | 758
51— 45/—29 —50] 05 ] 763 | 5 |—70|— 1.0|— 77| 15 | 759
6 | —69/—45 — 80| 01 | 764 | 6 | - 83|— 56|—122| — | 762
7 —80l—61 —122| — | 767 || ¥ |— 1.9] 03|— 63| 23 | 753
8 i— 55— 43— 74| — | 768 | 8 19| 46|— 24| — | 761
91— 05 14— 54| 02 | 764 || © 30/ 58| 04| — | 760
10 | — 10| 20/—s51| — | 75 || 10 16| 44|— 08| — | 76l
11 {—27| 10/—72| 70 | 758 || 11 1.1 45— 18] — | 760
12 101 200—31) 03 753 |12 |— 38| 06 —47| — | 763
13 14| 28|— 03] 50 | 751 |13 |— 22 18— 77| — | 760
14 |— 04 16— 20| 19 | 763 || 14 40| 105|— 361 — | 755
15 |—23|—12{—33] — [ 774 || 15 62| 81| 23 03| 758
16 |— 32— 1.9]— 47 779 || 16 91| 156 13| 02 | 7el
17 — 25| — 19— 43 — | 777 || 17 79| 98] 50| — | 755
18 |— 52| — 27|~ 58] — 777 || 18 6.7 8.3 58 &4 | 730
19 {— 44— 18]|— 90| — | 77¢ || 19 56! 86| 22| 12| 754
20 | — 5.1 —24|—74F — | 769 | 20 19| 26| 07| 22| 763
21 |— 68 —56|— 78 — | 762 || 2 26 39 1.1] o4 | 767
22 |— 51— 19|— 88 — 754 || 22 24| 57|— 03 — | 769
25 |— 41| — 13| —99] — | 751 || 23 1.8| 65— 09 — | 772
24 |— 18| —03|—53 — | 753 | 24 251 B3|l—24| — | 769
25 |— 37— L&|— 74| — | 757 [ 25 63| 124|— 24| 0.1 | 764
2% |— 38— 19|— 52! — | 761 || 26 35 70|— 07| — | 765
27 | — 44| —32|— 62| — | 760 |l 27 38| 78|— 04| — | 76l
28 |— 10} 15|—67] — | 760 |28 4.1 75— 04| — | 763
29 350 76— 17| — | 764

30 7.8 140, 12| — | 761

31 85, 124| 27| — | 757

April 1942

1 §1| 107| 60| 139 | 752

2 49| 65| 36| 53 | 755

3 41 6.4 1.1, 0.4 | 759
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STRENGE WINTER 1946—1947. GRONINGEN

Datum dafé;'gpl Maz. | Mia. Ne:;slag‘ L‘E‘E"b bl a %:%p. Mex. | Min Ne:;:.]ngl L‘E‘E“
December 1946 Januari 1947

1 6.2 8.5 45! 4.9 754 1]|— 0.2 1.41--0.9 4.0 760
2 6.9 8.9 44| 3.5 750 2 Q0.1 20— 0.4 — 763
3 3.7 5.8 19| — 747 31 —07 09— 04| 2.7 769
4 3.3 4.5 1.8| 6.5 748 4 | — 4.5 03— 61| — 772
s| 25| 43| 19 1.8 | 757 | 5|—92| 61 —98 — | 768
(4] 2.4 3.9 031 0.1 756 6| —11.4}— 90| —133| — 764
7 2.2 3.8 1.3} 0.4 754 7| —133| —11.0¢{-—15.3| — 763
8 2.0 4.1 0.8 — 746 8 ;11.4 — 027143 — 761
9 1.8 3.9 05| — 742 9 | — 2.2 2.1 —10.0| 09 756
10 1.2 2.6 0.0 — 756 10— 2.9 2.3 — 5.4 14 761
11 2.6 3.2 227 — 760 M |—511— 43— 63| 038 755
i2 2.0 3.0 1.1| 0.6 761 12 2.1 35— 44 68 748
13 1.6 2.5 1.0] 5.6 769 13 4.3 6.7 1.7 5.4 745
14 |— 4.4 1.0 (— 791 041 777 14 4.2 3.3 2.0 4.2 753
15| — 6.1 | —0.6 |— 85| 0.1 781 15 7.9 9.5 50| 21 761
16 | — 6.4 | —3.0 |—10.0| — 781 16 6.1 10.8 27, — 763
17 | — 6.1 } —38 | — 7.2] — 780 17 5.1 7.1 3.0 — 763
18 | — 5.0 |—2.1 — 81| — 778 18 3.6 5.4 20 — 768
19 |- 5.7 |—1.6 |— 7.2| 0.8 771 19 2.1 5.4 0.71 0.1 770
20 | — 89 | —6.2 |—104| — 769 20 0.9 37— 04 — 767
21 | —10.3 | —7.1 |—129| — 767 21 | — 1.0 1.5/1— 23, 0.1 767
22— 40 |—26 |—11.1| — 762 2| —25/—07|— 45| 1.9 769
23 |— 3.2 0.0 |— 3.8] 0.1 758 23— 30— 14— 45| 0.4 772
24 |— 50| —17 —103| — 758 24 | — 37| —20|— 50! — 773
25 2.1 33— 17| — 757 25 |— 33| — 27— 48] — 767
26 3.4 4.1 24| 26 752 26 |— 48— 26| — 6.0 2.3 764
27 2.7 4.1 23] 0.3 751 27 |— 44| — 32— 61| — 765
28 1.1 2.3 00| 0.4 760 28 1 — 6.7 — 37| — 83| 0.1 764
29 2.7 5.2 1.0 0.9 764 29 |— 81— 56| —104] 03 765
30 1.4 32— 03 13 762 30 —90|—66|—113| — 762
31 1.4 20 i.3] 0.2 757 31 | — 87| — 561—108| — 770
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STRENGE WINTER 1946--1947. GRONINGEN (vervolg)

Damm}-d:gz%p. Mez. | Mia |Neerslag T:fc:ll]-(t— Datum da(;,:%p. Max. | Min | Neerslag Li:zﬁ.
Februari 1947 Maart 1947

1]— 94— 65[—117] — | 795 || 1 |— 47— 28| — 5.2} 10.8 | 747
20— 95|— 72117 — | 755 | 2|— 39 o09|—62] 19| 757
3|—65|—41|—96 — | 747 | 3|— 57— 17| —-1.2| 02 | 762
4|47, —33/—65 03 | 748 | 4{— 5403 =107 01 76l
5|— 35— 24 —43] — ! 756 | 5|— 18] 00— 36 05| 789
6| —55/—37|— 63 — | 762 || 6]—22{— 14| —29| 301! 745
71 —72 —52|—85 — | 762 | 7|—43— 16 —49| 19 | 752
8|— 96| —66|—132] — | 755 || 8 |— 41| 02[—-116! 02 | 759
9| — 84 —77|—96| — | 756 || 9|— 19| 15{—-36] 31 | 764
10— 75 —64|— 86| — | 760 || 10 |— 32— 03| — 76| — | 760
11 | — 82— 64|—102] — ! 761 || 11 |— 25— 09| — 36] 57 | 748
12— 90/ —70|—95 — | 760 || 12 | — 37| 02— 50| 14 | 763
13 —67|—50|—95, — | 761 || 13| —0.1| 38— 49| 10| 749
14 — 45— 3.1|— 56| 06 | 764 || 14— 01| 42|— 21| 189 | 745
15 |—50{—26 — 7.1 — | 768 | 15— 07| 35 — 44 25| 765
16 |~ 55| — 24|— 72 — | 768 || 16 21 40|— 12| 01 | 755
17 1 63| — 1.8|—100| — | 766 | 17 36| 61| 26| 31 | 752
18 |— 67— 20!—113] — | 762 | 18 40| 90| 09| 20 | 753
19|— 53| —34i—72 — | 759 || 19 58| 106| 20! 28 | 747
00— 56 —37|— 61| — | 757 | 20| 42| 66 26| 22| 745
21 |— 67| — 47} —92] — | 750 || 21 58| 96| 17| 05 | 748
2 |— 60— 49| — 72| 25 | 747 | 22 74| 113 33| 58 | 747
23| — 6.4|— 38! — 80| 58 . 756 | 23| 80| 122| 50| 06 | 745
24 |— 81|—25|—120] 03 | 760 || 24 | 68| 107| 44i 16 | 747
25 |—53] 25/ —95 — | 759 | 25 40, 83| 09| 31 | 758
% |— 54|— 38{— 76| — | 761 | 26 | 64| 127| 08! — | 759
27 |- 39|— 15| —61; — | 752 || 27 52{ 105, 35| — 753
28 |— 39| — 29| — 45| 3.0 | 741 | 28 94| 132| 25| — 750
29 111, 154| 80| — 743

30 89| 132 78| 12 742

31 91| 144| 49, 05 746




Datum
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STRENGE WINTER 1946—1947. GRONINGEN (vervolg)

_ April 1947 April 1947

61 94| 381 — | 748 16} 11.0| 159| 80| — | 767
43| 78| 30| — | 750 17| 86| 142 67| 01 | 765
49| 99 20| — | 7530 18] 73| 130 32| 01 | 766
44| 77| 25| 28| 749 19, 89| 148 33! — | 761
45 75| 05| 66 | 764 20 121] 179 52| 07 | 760
81| 100 59| 86 | 755[ 21| 121 | 160| 90| 29 | 760
86| 16| 66 | 02| 756 22| 120] 169 98| — | 756
671 93| 50 ] — | 756 23! 102 142| 68| 04 | 755
38| 76 \ 23 | 104 | 764) 24| 97| 127) 86 34 | 758
49| 105 l 05 | 01 | 778 25| 119 171 52| — | 766
700 146 06 | — | 7764 26| 95| 148 83| — 766
90| 149! 40 | — | 774 27! 1001 168 30| — | 763
95| 160| 39 | — | 772 28| 98| 122 83| 30 | 75
100} 152 56 | — | 767 | 29| 88| 11.7| 71| — | 760
104 138] 67 | 03[ 769 30; 68| 96| 52| 145 | 748



