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VOORWOORD

Een belangrijke taak van de Technische Commissie Grondwater Beheer (TCGB) is
het aangeven van de gevolgen van een grondwateringreep voor andere bij het
grondwater betrokken belangen. Een van deze belangen is de landbouw.

Als landbouwers menen dat zij schade ondervinden a.g.v. een grondwateronttrek-
king dan kunnen zij krachtens art.37 van de Grondwaterwet via Gedeputeerde
Staten de TCGB verzoeken een onderzoek naar deze schade in te stellen. Dit
onderzoek van de TCGB bestaat onder andere uit een hydrologisch onderzoek met
tot doel de grootte van de grondwaterstandsverandering vast te stellen en een
bodemkundig-hydrologische inventarisatie voor het vaststellen van de bodem-
fysische invoergegevens voor de schadeberekening.

Sinds voor de berekening van de landbouwschade gebruik wordt gemaakt van de
computer, is de schadeberekening steeds verder gedetailleerd en gedifferen-
tieerd. Dit heeft tot gevolg gehad dat het geheel zeer complex, vrij arbeids-
intensief en fout-gevoelig is geworden. De nauwkeurigheid van de uitkomsten
van de schadeberekening is ogenschijnlijk toegenomen maar de betrouwbaarheid
van de uitkomst wordt in hoofdzaak bepaald door de betrouwbaarheid en nauw-
keurigheid van de invoergegevens. In het LAGO-rapport [CoGroWa,1984] is deze
problematiek als volgt verwoord:
"Het zal echter duidelijk zijn dat een schaderegeling waarbij de schade bij
wijze van spreke per m2 wordt vastgesteld zowel uit praktische overwegingen
als uit oogpunt van onderzoekskosten niet te realiseren is. Een zekere sche-
matisering is derhalve noodzakelijk. Hierbij dient gestreefd te worden naar
een zekere evenwichtigheid in de mate van detaillering van de verschillende
onderdelen van de schadeberekening. Kennis van en inzicht in de gevoeligheid
van de invoergegevens op de uitkomsten van de modelberekeningen zijn hierbij
van groot belang. Voor een vlotte regeling van de schade is het wenselijk
dat de schadeberekening overzichtelijk en doorzichtig is en dat de uitkomsten
zo goed mogelijk aansluiten aan de praktijkervaring. Detailleringen en dif-
ferentiaties die leiden tot verschillen in uitkomsten die niet als zodanig
door de betrokkenen worden ervaren of onderkend, dienen daarom aan een kri-
tische beschouwing onderworpen te worden. Dit geldt zowel voor aspecten die
samenhangen met het plant-bodem systeem als voor de bedrijfseconomische
aspecten van de schadeberekening."
Met in acht neming van de aanbevelingen uit het LAGO-rapport is getracht de
werkwijze van de landbouwschadeberekening te vereenvoudigen en doorzichtiger
te maken, zonder daarbij de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid uit het oog te
verliezen. Aangezien het merendeel van de schadegevallen die de TCGB in behan-
deling krijgt betrekking heeft op de opbrengstvermindering door grondwater-
standsverlaging van grasland op zandgronden, is voor deze schadecategorie een
tabel ontwikkeld waarin de opbrengstdepressiepercentages voor een groot aantal
zandprofiel-typen, grondwaterstandsverlopen en meteorologische omstandigheden
zijn berekend en opgeslagen. Deze tabel wordt aangeduid als de TCGB-tabel.
In de TCGB-tabel zijn thans in totaal 251 profieltypen onderscheiden, opge-
bouwd uit combinaties van 30 bovengronden (6 dikten voor de wortelzone en 5
pF-curven) en 11 ondergronden (5 homogene en 6 gelaagde). Voor deze 251 stan-
daardprofielen zijn voor de periode 1911 - 1986 voor 84 grondwaterstandsverlo-
pen de opbrengstdepressies voor grasland berekend met het model MUST2. [van
Lanen,1984). MUST2 is een iets uitgebreide versie van het model MUST [de Laat,
1980]. De verwachting is dat voor 90 % van de zandgronden de TCGB-tabel kan
worden gebruikt voor het bepalen van de opbrengstdepressie door vochttekort.
Voor gronden waarvoor de TCGB-tabel niet kan worden gebruikt, zal de op-
brengstdepressie met het model MUST2 worden berekend. Indien hiertoe aanlei-
ding bestaat kan het aantal standaardprofielen in de toekomst eventueel worden
uitgebreid.

De algemene theorie die aan de schadeberekening ten grondslag ligt en de
resultaten van de gevoeligheidsanalyse die aan het vaststellen van de TCGB-
standaardprofielen vooraf is gegaan, zijn onderwerp van dit rapport. In
bijlage 5.3 is een beknopte versie van de TCGB-tabel gegeven.



1.0 INLEIDING

Een plant heeft om te kunnen groeien water, licht, zuurstof en voedingstoffen
nodig en ook moet de temperatuur zich binnen een bepaald trajekt bewegen. Als
al deze groeifactoren in voldoende mate beschikbaar zijn, dan zal het gewas
optimaal kunnen groeien en produceren. Een tekort of een overschot van een
bepaalde groeifactor resulteert in een verminderde groei en een afname van de
produktie. Door cultuur- en beheersmaatregelen tracht men in de regel de even-
tuele tekorten of overschotten tot een minimum te beperken. De tolerantie ten
aanzien van een afwijking van de optimale waarde van een groeifactor, de zoge-
naamde dosis-effect-relatie, varieert per groeifactor en per gewas.

Een grondwateringreep zal met name de beschikbaarheid van de groeifactor water
beinvloeden. Met behulp van een waterbalansmodel van de onverzadigde zone kun-
nen de gevolgen van een dergelijke ingreep worden berekend.

In dit hoofdstuk wordt aan de hand van de waterbalans van de onverzadigde zone
inzicht gegeven in het plant-bodem-water-atmosfeersysteem en de wijze waarop
de waterbalans is geschematiseerd in een pseudo-stationair rekenmodel voor on-
verzadigde stroming. Voorts wordt aangegeven op welke wijze de waterbalansver-
gelijking wordt opgelost in afhankelijkheid van de bekend veronderstelde
grootheden.

1.1 Waterbalans onverzadigde zone

De waterbalans van de onverzadigde zone is in principe opgebouwd uit een aan-
tal aanvoer- en afvoertermen, die worden onderverdeeld naar de plaats waar ze
het systeem binnenkomen of verlaten. Het maaiveld met de daarop aanwezige
begroeiing vormt de bovenrand van het waterbalansmodel en een vlak op een ze-
kere diepte beneden de grondwaterspiegel vormt de onderrand.

De aanvoer van water aan de bovenrand van het waterbalansmodel bestaat uit
neerslag, kunstmatige beregening en instroming van water over het maaiveld
(bevloeiing, overstroming) en aan de onderrand uit kwel.

De afvoer aan de bovenrand bestaat uit verdamping, oppervlakkige afvoer van
neerslag en soms uitstroming van grondwater door kwel en aan de onderrand uit
de basisafvoer of wegzijging. Tot de afvoer kan in principe ook de onttrekking
van grondwater voor produktie of bronbemaling gerekend.worden, maar deze wordt
meestal impliciet in de waterbalans meegenomen in de vorm van een diepere
grondwaterspiegel.

In figuur 1.1 zijn de verschillende balanstermen schematisch aangegeven.

Es Ei Et P Ir
T * r 1 l Aanvoer: P : (bruto) neerslag
Ir : kunstmatige beregening
<— Ru ~ <€— Ri Ri : oppervlakkige instroming
Qk : kwel
Afvoer: Ei : verdamping interceptie water
B Et : gewasverdamping (transpiratie)
Es : verdamping door de kale grond
Ru : oppervlakkige afstroming (run-off)
Qw : basisafvoer (wegzijging)
---}--1---- B : berging
AB : bergingsverandering

Waterbalansvergelijking:

AB = Totaal Aanvoer - Totaal Afvoer

Figuur 1.1

Schematische weergave aan- en afvoertermen van de waterbalans van de onver-
zadigde zone.
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2.0 METEOROLOGISCHE OMSTANDIGHEDEN

Het vochttransport in de onverzadigde zone wordt in belangrijke mate veroor-
zaakt door meteorologische factoren. De neerslag zorgt voor de aanvulling van
de bodemvochtvoorraad terwijl door bodem- en gewasverdamping vocht aan de
bodem wordt onttrokken. Bij de berekening van eventueel optredende vochtte-
korten zijn gegevens over de hoeveelheid en verdeling van neerslag en verdam-
Ping derhalve van groot belang.

In de navolgende paragrafen wordt nader ingegaan op de neerslag en de verdam-
ping door bodem en gewas. Voorts wordt aangegeven op welke wijze lokale meteo-
rologische omstandigheden kunnen worden gerelateerd aan die van het meteo-
station De Bilt. Op deze wijze kunnen naar behoefte de op basis van de meteo-
cijfers van De Bilt berekende vochttekorten naar plaats en in de tijd worden
gedifferentieerd.

2.1 Neerslag

Voor het berekenen van het vochttekort van een gewas is de natuurlijke aanvul-
ling van de bodemvochtvoorraad als gevolg van neerslag gedurende de groei-
periode van het gewas een belangrijk invoergegeven. Meestal wordt de totale
hoeveelheid neerslag beschouwd als "nuttige" neerslag, d.w.z. dat de neerslag
door de wortelzone en eventueel de ondergrond wordt opgenomen. In de praktijk
kan echter een deel van de neerslag op het bladoppervlak van het gewas achter
blijven of via het maaiveld of door scheuren in de bodem tot afvoer komen.
Dit deel van de neerslag zal niet meer of nog slechts in beperkte mate leiden
tot aanvulling van de bodemvochtvoorraad. Ook als gevolg van waterafstotende
eigenschappen van de bodem (hydrofobie) kan de opname van de neerslag door de
bodem negatief worden beinvloed (zie hfdst.4.2).

Alleen bij sterk zwellende en krimpende gronden zoals veen- en kleigronden
wordt vaak rekening gehouden met afvoer door scheuren. Voor de zandgronden
waar het in dit rapport om gaat is geen correctie van de neerslaghoeveelheid
toegepast.

Een andere afwijking die kan ontstaan hangt samen met de tijdstaplengte van
10 dagen die bij de berekeningen wordt gehanteerd. De neerslag die gedurende
een decade valt, wordt in feite aan het begin van de tijdstap reeds aanwezig
verondersteld. Bij een tijdstaplengte van een dag doet dit probleem zich niet
voor, maar dit vergt veel extra invoergegevens en rekentijd.

NEERSLAG
zomerhalfjaar 350

mm mm
Leeuwarden

60

Q0T w

L 20 Hoofddorp % De Bilt
2 w0l e =
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w}\/\——/‘ ML/\/
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] — —
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Figuur 2.1 Figuur 2.2

Gemiddelde neerslaghoeveel- Gemiddelde maandsommen van de neer-
heid zomerhalfjaar berekend slag voor het tijdvak 1911 - 1975
voor het tijdvak 1951 - 1980 voor zes waarnemingsstations.

[Cult.techn.Ver.,1988] [Cult. techn.Ver.,1988])
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De gemiddelde neerslaghoeveelheid die in Nederland in het zomerhalfjaar

(1 april - 1 oktober) valt, is niet overal gelijk en varieert gemiddeld van
350 - 450 mm (fig 2.1). Ook de verdeling van de neerslag over het jaar vari-
eert naar plaats. In de kustgebieden valt de meeste neerslag doorgaans in de
periode september - november terwijl meer landinwaarts juli en augustus de

natste maanden zijn (fig 2.2).

2.2 Verdamping en transpiratie

De hoeveelheid water die door een begroeid oppervlak verdampt,is onder te ver-
delen in de transpiratie van het gewas (Et), de bodemverdamping (Es) en de
interceptieverdamping (Ei). Tesamen vormen ze de evapotranspiratie. Indien
voldoende bodemvocht beschikbaar is, is de actuele gewasverdamping (Ea) gelijk
aan de potenti&€le verdamping (Ep).

De grootte van de potentiéle verdamping wordt bepaald door eigenschappen van
het gewas zoals type, bedekkingsgraad, groeistadium (hoogte, ruwheid, rijping)
en meteorologische factoren zoals straling, temperatuur, windsnelheid en
luchtvochtigheid.

In de praktijk wordt voor de bepaling van de potenti&le verdamping gebruik
gemaakt van een empirische methode waarbij de Ep via een gewasfactor wordt
afgeleid uit een bekende verdampingswaarde. Tot 1 april 1987 werd hiervoor de
door het KNMI met de Penman-formule berekende open water verdamping (Eo)
gebruikt, zoals deze in het Maandoverzicht van het Weer (MOW) werd gegeven.
Na deze datum is het KNMI overgegaan tot het publiceren van de referentie-
gewasverdamping (Er) die is bepaald met de Makkink-formule (Hooghart,1987).
Als referentiegewas wordt "standaard gras" genomen, hetgeen inhoudt een geslo-
ten bedekking en een grashoogte van 8-13 cm, dat optimaal van water is voor-
zien. Voor langer gras dienen de gewasfactoren voor gras met 1,2 te worden
vermenigvuldigd. Met de in tabel 2.1 gegeven (Penman)gewasfactoren kan de po-
tenti€le gewasverdamping Ep berekend worden uit de open water verdamping Eo
volgens

Ep = £ * Eo (mm)

Op analoge wijze kan met de in deze tabel gegeven (Makkink)gewasfactoren
Ep worden berekend uit de referentie-gewasverdamping Er volgens

Ep = £’ * Er (mm)

Tabel 2.1

Overzicht van de gewasfactoren f en f’' waarmee de potenti€le verdamping van
gras berekend kan worden uit de verdampingsgevens, zoals deze door het KNMI
worden gepubliceerd in het Maandoverzicht van het Weer (MOW). Voorts is de
verhouding gegeven tussen Eo en Er, gemiddeld over de periode 1965 - 1985 voor
de stations De Bilt, Eelde en Beek. [Cult.techn.Ver.,1988].

Maand Decade gevasfaktor op basis van Verhouding
Eo(Penman) Er (Makkink) Eo(MOW) /Ex
f 34
April 1 0.8 1.0 1.30
2 0.8 1.0 1.30
3 0.8 1.0 1.30
Mei 1 0.8 1.0 1.30
2 0.8 1.0 1.30
3 0.8 1.0 1.30
Juni 1 0.8 1.0 1.31
2 0.8 1.0 1.31
3 0.8 1.0 1.31
Juli 1 0.8 1.0 1.29
2 0.8 1.0 1.27
3 0.8 1.0 1.24
Aug. 1 0.8 1.0 1.21
2 0.8 1.0 1.19
3 0.8 0.9 1.18
Sept. 1 0.8 0.9 1.17
2 0.8 0.9 1.17
3 0.8 0.9 1.17
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De waterbalansvergelijking van de onverzadigde zonme luidt in zijn algemeenheid
AANVOER = AFVOER + VERANDERING BERGING

en wordt normaliter uitgedrukt in mm waterschijf (inhoud / oppervlakte).

Voor een systeem dat in evenwicht verkeert, geldt dat de bergingsverandering
gelijk is aan O indien de balansperiode voldoende lang is. Afwisseling van
droge en natte jaren en seizoenschommelingen zijn er de oorzaak van dat de
bergingsverandering ongelijk is aan 0 bij balansperioden van een jaar of kor-
ter.

Voor berekeningen van de opbrengstdepressie door vochttekort wordt als balans-
periode normaliter de periode van 1 april tot 1 oktober genomen. Het groeisei-
zoen van de meeste landbouwgewassen valt in deze periode die ook vaak wordt
aangeduid als "zomerhalfjaar".

Het waterbalansmodel is een schematische voorstelling van het plant-bodem-
water-atmosfeer systeem en is meestal twee-dimensionaal. Daarom wordt zijde-
lingse toe- of afstroming van grond- en/of oppervlaktewater buiten beschouwing
gelaten en dus impliciet O verondersteld. Het water kan dus alleen aan de
bovenrand en de onderrand het systeem binnenkomen of verlaten.

De specifieke eigenschappen van bodem en gewas worden tot uitdrukking gebracht
in de invoergegevens en de specifieke bodem- en gewasparameters. Deze gegevens
zijn in principe tijdsonafhankelijk met uitzondering van de gewasfactor (zie
hfdst 2.2.) die over het groeiseizoen kan variéren. Daarnaast zijn er tijdsaf-
hankelijke invoergegevens zoals neerslag, verdamping en grondwaterstanden. In
de betreffende hoofdstukken wordt op deze onderwerpen dieper ingegaan.

1.2 Rekenmodel MUST

Zoals in het voorwoord al is genoemd zijn de opbrengstdepressiepercentages in
de TCGB-tabel berekend met het model MUST. Het model MUST (Model for Unsatu-
rated flow above a Shallow water Table) [de Laat,1980;1985] is een zogenaamd
pseudo-stationair model. Bij een pseudo-stationair model wordt de waterbewe-
ging in de bodem, hetgeen in werkelijkheid een niet stationair proces is,
benaderd als een aaneenschakeling van stationaire toestanden. Per tijdstap
wordt de verandering van de vochtinhoud van het profiel en de flux door de
onderrand bepaald en daaruit wordt m.b.v. de waterbalans de actuele verdamping
berekend. Desgewenst kan ook de potentiéle verdamping uit meteorologische
gegevens worden berekend. Door de TCGB wordt bij schadeberekeningen steeds een
tijdstaplengte van 10 dagen gehanteerd.

In het model is de onverzadigde zone schematisch verdeeld in een wortelzone en
een ondergrond, die beiden uit een of meerdere lagen kunnen bestaan.

In de wortelzone wordt de drukhoogte of pF overal gelijk verondersteld waar-
door er dus geen verticale stroming binnen de wortelzone op kan treden.

De wateropname van het gewas via de wortels is een functie van de drukhoogte.
Deze zgn. sink-functie wordt nader besproken in hfdst 3.3.

De dikte van de wortelzone wordt over het hele groeiseizoen constant veronder-
steld. Voor gras levert deze benadering geen problemen op, maar voor eenjarige
teelten kan dit fouten opleveren omdat de dikte van de wortelzone met de ont-
wikkeling van het gewas verder toeneemt.

In de ondergrond wordt voor iedere tijdstap de stromingssituatie berekend,
hetgeen resulteert in een flux door respectievelijk de boven- en onderrand.
Kunstmatige beregening kan bij de berekening worden meegenomen volgens een
door de gebruiker te specificeren strategie.

De randvoorwaarde aan de onderzijde kan gedefinieerd worden met de flux, de
grondwaterstand of een grondwaterstands-afvoerrelatie.

Door enkele gebruikers van het model MUST is het model uitgebreid met de moge-
lijkheid ingebouwd om het langjarig grondwaterstandsverloop als onderrandvoor-
waarde te gebruiken [van Lanen,1984]. Verder is de mogelijkheid toegevoegd om
de potenti€le gewasverdamping te berekenen uit de open water verdamping en de
referentie-gewasverdamping en de gewasfactoren. Door de TCGB wordt dit uitge-
breide model, ook wel aangeduid als MUST2, gebruikt.
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Voordat het programma met de feitelijke berekeningen van-de optredende stro-
mingen begint, worden eerst de zgn. VPOS-tabel van het betreffende bodempro-
fiel berekend. In de VPOS-tabel (zie voorbeeld hfdst. 4.3) is voor een reeks
drukhoogten aangegeven over welke stijghoogte een aantal capillaire fluxen
mogelijk is en welk verzadigingstekort daarbij optreedt.

De belangrijkste in- en uitvoergegevens van model MUST zijn weergegeven in
tabel 1.1

Tabel 1.1
Overzicht van de belangrijkste in- en uitvoergegevens van het model MUST.
[Cult.techn.Ver.,1988]

INVOER

- Weersgegevens . potentiéle verdamping en neerslag of .
. temperatuur, relatieve luchtvochtigheid, netto straling of relatieve zonneschijn-
duur en windsnelheid.

- Onderrandvoorwaarde . basisafvoer per tijdstap of
. grondwaterstand of
. grondwaterstand-afvoerrelatie.

- Bodemfysische gegevens . vochtkarakteristick effectieve wortelzone;
. vochtkarakteristiek en capillair geleidingsvermogen per laag van de onder-
grond.
. hysteresisfactor

- Geometrie bodem . dikte van de wortelzone en de onderscheiden lagen van de ondergrond.
- Gewasgegevens . bodemgebruik.
- Beregening . pF-waarde of mate van vochtiekort waarbij beregend dient te worden;

. grootte van beregeningsgift.
UITVOER

- gesommeerde hoeveelheid beregeningswater per tijdstap
- gesommeerde referentieverdamping per tijdstap

- potentiéle evapotranspiratie (per tijdstap en gesommeerd)
- actuele evapotranspiratie (per tijdstap en gesommeerd)

- gesommeerde verdamping van interceptiewater per tijdstap
- grondwaterstandsdiepte beneden maaiveld

- flux door de onderrand

- verzadigingstekort wortelzone

- verzadigingstekort gehele profiel

- verzadigingstekort wegzijgingsprofiel

- flux door de onderrand van de wortelzone

- drukhoogte aan de onderzijde van de wortelzone

De gevoeligheidsanalyse die aan de ontwikkeling van de TCGB-tabel vooraf is
gegaan, is uitgevoerd met het model LAMOS. (LAndinrichtingsdienst Model voor
Onverzadigde Stroming) [Reuling,1983]. LAMOS is een van het door de Laat ont-
wikkelde model UNSAT (voorloper van MUST) afgeleid model met op de praktijk
van de Landinrichtingsdienst en Commisie Grondwaterwet Waterleidingbedrijven
(CoGroWa; voorganger van de TCGB) toegespitste in- en uitvoermogelijkheden.
Omdat het model LAMOS niet meer wordt bijgehouden, is de TCGB overgestapt op
het gebruik van het model MUST. LAMOS en MUST verschillen slechts op onderge-
schikte punten van elkaar.
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De gemiddelde open water verdamping in het zomerhalfjaar varieert in
Nederland van ca 600 mm aan de kust tot 530 mm meer landinwaarts

(fig 2.3). Dit hangt samen met de hogere windsnelheid en de langere
zonneschijnduur aan de kust. Voorts vertoont de verdamping een sterk
seizoensmatige fluctuatie (fig 2.4). Binnen een decade is de verdamping
redelijk constant zodat het tijdstaplengte-effect, zoals genoemd bij de
neerslag, hier van weinig betekenis is.

~,
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Figuur 2.3

Gemiddelde som van de verdamping
(Eo) voor het zomerhalfjaar bere-
kend voor het tijdvak 1951 - 1980
[Cult.techn.Ver.,1988]

Figuur 2.4

Gemiddelde maandsommen van de
Eo voor het tijdvak 1951 - 1980
van het kuststation De Kooy en
het landstation De Bilt.
[Cult.techn.Ver.,1988]

2.3 Karakterisering van de droogtegraad

De opbrengstdepressiepercentages door vochttekort van de TCGB-tabel zijn
berekend met de neerslag- en verdampingscijfers van het meteostation De Bilt
over de periode 1911 - 1986. De meteocijfers van De Bilt zijn slechts voor
een beperkt gebied geldig. De meteorologische omstandigheden van andere
regio’s zijn echter via de droogtegraad aan die van De Bilt te relateren en
daarmee aan de opbrengstdepressiewaarden van de TCGB-tabel.

overschrijdingskans

A : vochttekort overschrijdingskans

vochttekort
o 100 1958 (%)
.o 1001 1958
% .
" - .. 80- s LT
) . ® ° 1966 1966 e ot
60- ° . . . w_ . 3 d
“ ° * . . o. ) 40 . ®
o/ o 1957
L] . - <
204 %2 1973 o o Q1987
] -2 2o‘nm-.. *
2'0 4l0 - 6‘0 8'0 l('m"lo T T
.oy 20 40 60 80 100%
onderschrijdingskans (P ~ 0.8 E,) overschrijdingskans maximalc
Fi 2.5 vermindering (P - 0.8 E,)
guur 2.

"Relatie tussen de overschrijdingskans van het berekende vochttekort en de
onderschrijdingskans van het potentiele neerslagoverschot (A) en de over-
schrijdingskans van de maximale vermindering van het cumulatieve potentiele
neerslagoverschot (B).[Cult.techn.Ver.,1988]
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Vroeger werd voor landbouwkundige toepassingen vaak gebruik gemaakt van het
potentieel neerslagoverschot over het gehele zomerhalfjaar om de droogtegraad
van een bepaald jaar te karakteriseren. De overschrijdingskans van een bere-
kend vochttekort werd verondersteld evenredig te zijn met de onderschrijdings-
kans van het potentieel neerslagoverschot. In figuur 2.5a zijn beiden tegen
elkaar uitgezet voor een hangwaterprofiel met een vochtinhoud van 50 mm en
berekend op basis van meteocijfers van het station Avereest. (1911 - 1977).
Dit bleek geen goede maatstaf te zijn voor de mate waarin vochttekorten optre-
den omdat neerslagoverschotten die aan het begin of het einde van het zomer-
halfjaar vallen, het werkelijk optredend vochttekort kunnen verdoezelen.
Onderzoek heeft uitgewezen dat als het gaat om de berekening van het vocht-
tekort van landbouwgewassen, de droogtegraad het beste kan worden gerelateerd
aan de overschrijdingskans van de maximale vermindering van het cumulatief
potentieel neerslagoverschot (P- Ep) in een aaneengesloten periode in het
zomerhalfjaar. In tabel 2.2 is aan de hand van een voorbeeld uitgewerkt wat
hiermee precies wordt bedoeld. De maximale vermindering van de voortschrijden-
de som van het potentieel neerslagoverschot bedraagt in het zomerhalfjaar van
1983 (112.2-(-91.0)) = 203.2 mm en treedt op tussen de derde decade van mei en
de eerste decade van september. Over het hele groeiseizoen genomen bedraagt
het neerslagtekort slechts 9 mm.

Tabel 2.2
Voorbeeld bepaling maximale vermindering van het potentieel neerslagoverschot
voor het meteostation De Bilt voor het zomerhalfjaar van 1983.

Maand Decade Neerslag | Potentiele | Potentieel | Voort-
Verdamping | neerslag schrijdende
overschot som
P (mm) Ep (mm) P-Ep (mm) | P-Ep (mm)
April 1 24 12.8 11.2 11.2
2 22 18.4 3.6 14.8
3 48 19.2 28.8 43.6
Mei 1 57 20.8 36.2 79.8
2 31 20.8 10.2 90.0
3 43 20.8 22.2 112.2 *>
Juni 1 24 35.2 - 11.2 101.0
2 2 35.2 - 33.2 67.8
3 10 32.8 - 22.8 45.0
Juli 1 3 36.0 - 33.0 12.0
2 0 36.0 - 36.0 - 24.0
3 20 3.4 - 14.4 - 38.4
Aug. 1 19 24.8 - 5.8 - 44.2
2 4 25.6 - 21.6 - 65.8
3 11 28.8 - 17.8 - 83.6
Sept. 1 11 18.4 - 7.4 - 91.0 *
2 107 14.4 92.6 1.6
3 3 13.6 - 10.6 - 9.0
TOTAAL 439 448.0 - 9.0 MAX 203.2

In het programmapakket TCGB-TABEL wordt niet van het potentieel neerslagover-
schot uitgegaan, maar van het potentieel verdampingsoverschot (Ep-P).

Men spreekt in dat verband dan over de maximale toename van het potentieel
verdampingsoverschot (MCVO). De absolute waarde van beide is hetzelfde.

Als men de TCGB-tabel wil toepassen voor lokale meteorologische condities,
dient men eerst de maximale toename van het cumulatief verdampingsoverschot
(MCVO) voor het betreffende jaar te bepalen. In het programma TCGB-TABEL wordt
via de berekende MCVO-waarde de opbrengstdepressie bepaald bij de overeenkom-
stige MCVO-waarde van De Bilt. Aangenomen wordt dat de opbrengstdepressie door
vochttekort op een bepaald bodemprofiel bij dezelfde MCVO-waarde in heel
Nederland hetzelfde is. De droogtegraad van een van een bepaald jaar wordt
vaak uitgedrukt in het percentage overschrijdingskans van het neerslagtekort.
Bij de TCGB-tabel wordt de droogtegraad uitgedrukt in het percentage over-
schrijdingskans van de MCVO-waarde, bijvoorbeeld 10 &. Dit houdt in dat in

10 & van de jaren een groter MCVO optreedt dan de opgegeven waarde. Opgemerkt
wordt dat de overschrijdingsfrequentie van deze MCVO-waarde geldt voor De Bilt
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en dat voor een andere lokatie bij deze MCVO-waarde een andere overschrijdings
frequentie kan behoren. In figuur 2.7 zijn als voorbeeld de depressiecurven

gegeven van een "gemiddeld" profiel voor jaren van verschillende droogtegraad
en het langjarig gemiddelde.

droogtegraad
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TCGB- % droog Opbrengstdepressie door vochttekort voor grasland
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Figuur 2.7

Opbrengstdepressiecurven voor een "gemiddeld" profiel op grasland (dikte
wortelzone 25 cm, kritieke z-afstand 90 cm) voor jaren van verschillende
droogtegraad en het langjarig gemiddelde voor verschillende grondwater-
standsverlopen.

In bijlage 2 zijn de meteorologische gegevens van De Bilt van 1911 - 1986
gegeven, waarbij Ep berekend is uit 0.8 * Eo. Voorts is het MCVO gegeven
volgens de matrix zoals die bij interactief raadplegen van de TCGB-tabel op
het beeldscherm komt.
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3.0 GEWAS

Ieder gewas heeft een aantal specifieke kenmerken ten aanzien van de groei-
periode, bewortelingseigenschappen, wateropnamecapaciteit en produktiemoge-
lijkheden. De gevolgen van een grondwaterstandsverlaging kunnen daarom per
gewas verschillen. In dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op de specifieke
gewaseigenschappen van grasland omdat de TCGB-tabel daar met name voor bedoeld
is. Voor gegevens over andere landbouwgewassen wordt verwezen naar het LAGO-
rapport [CoGroWa,1984] en het Cultuurtechnisch Vademecum [Cult.techn.Ver.,
1988]

3.1 Groeiperiode

Bij berekeningen van het vochttekort laat men het groeiseizoen van gras mees-
tal samenvallen met het zomerhalfjaar, dus beginnend op 1 april en eindigend
op 30 september. Deze periode is ook bij de berekening van de TCGB-tabel aan-
gehouden. Omdat gras steeds in een vegetatief stadium door maaien of beweiding
wordt geoogst, worden binnen het groeiseizoen geen andere stadia als opkomst,
vruchtzetting, afrijping en dergelijke onderscheiden. De vochtbehoefte wordt
daarom gedurende de gehele groeiperiode evenredig verondersteld met de atmos-
ferische vraag. Bij de bespreking van de verdamping in hfdst 2.2 is al aange-
geven dat de potentiEle gewasverdamping berekend kan worden uit o.a. de open
water verdamping middels de gewasfactor. Deze gewasfactor is voor gras over
het gehele groeiseizoen min of meer constant (tabel 2.1).

Door een relatief hoge of lage temperatuur in het voor- of najaar kan de
groeiperiode van het gras in werkelijkheid iets afwijken, maar gemiddeld geno-
men zal dit geen effect hebben op het berekende vochttekort.

Ook buiten het groeiseizoen kan de potenti€le opbrengst van het gewas door een
grondwateringreep worden beinvloed, meestal in de vorm van vermindering van de
schade door wateroverlast (zie hfdst. 6).

3.2 Bewortelingseigenschappen

In relatie tot de beworteling van gewassen worden verschillende termen ge-
bruikt zoals bewortelingsdiepte, bewortelbare diepte en effectieve wortelzone.
Onder "bewortelingsdiepte" wordt de volledige diepte verstaan tot waar de
plantewortels reiken. Onder "bewortelbare diepte" wordt de laagdikte ver-
staan tot waar de plantewortels niet door bodemeigenschappen als zuurgraad,
aératie en indringingsweerstand worden belemmerd.

Bij de berekening van het vochttekort wordt uitgegaan van de "effectieve wor-
telzone"; dit is de laagdikte waarin 80 - 90 % van de wortels voorkomt.

Gras is een meerjarig gewas en daarom wordt de dikte van de effectieve wortel-
zone over het hele groeiseizoen constant verondersteld.

Op de bodemkundige aspecten die van invloed zijn op de dikte van de wortelzone
wordt in hfdst.4.2 nader ingegaan. ’
Het onjuist inschatten van de dikte van de effectieve wortelzone kan grote
invloed hebben op de berekende opbrengstdepressie door vochttekort. Vooral op
esgronden met een dik humeus dek kan de dikte van de effectieve wortelzone
gemakkelijk overschat worden. Om het effect hiervan op de opbrengstdepressie
aan te geven, zijn voor een enkeerdgrond met een humeus dek van 60 cm op zwak
lemig zand (resp. bouwsteen B2 en Ol uit de Staringreeks) berekeningen uitge-
voerd met een effectieve wortelzone van 20, 30, 40, 50 en 60 cm dikte. Vooral
bij de wat diepere grondwaterstanden (Gt VI, VII en VII*) treedt bij een dikke
effectieve wortelzone een aanzienlijk geringere opbrengstdepressie op dan bij
een matig dikke of dunne effectieve wortelzone.

De berekeningsresultaten voor dit esdek-profiel zijn gegeven in figuur 3.1.

De verschillen in opbrengstdepressie worden hierbij nog enigszins genivelleerd
omdat bij de dunnere wortelzones een deel van het humeuze dek tot de onder-
grond wordt gerekend. De betere capillaire eigenschappen van de humeuze laag
resulteren in die gevallen tot een grotere kritieke z-afstand van het profiel.
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nr.dikte Gemiddelde opbrengétdepressie door vochttekort in & voor grasland
cm voor bovenstaande GVG - GLG combinaties (De Bilt, 1959-1988).

1 20 1 3 13 23 28
2 30 0 2 9 18 24
3 40 0 1 6 15 20
4 50 0 1 4 12 17
5 60 0 1 3 9 13
Figuur 3.1

Opbrengstdepressie van gras op een esgrond in afhankelijkheid van de dikte
van de effectieve wortelzone.

3.3 Wateropname door het gewas

Naarmate de grond droger is, is het nog aanwezige bodemvocht sterker aan de
bodemdeeltjes gebonden en daardoor moeilijker opneembaar voor de plantewor-
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Figuur 3.2

Het verloop van de dimensieloze sink-term variabele & als functie van de
logaritme van de absolute waarde van de drukhoogte van het bodemvocht, |h]|.
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tels. Hierdoor treden er reeds vochttekorten op voordat de vochtvoorraad vol-
ledig is uitgeput. De grootte van de reductie van de opneembaarheid kan worden
beschreven met de sink-term functie [Feddes e.a.,1978]. Het verloop van de
reductiefactor (X) is in figuur 3.2 gegeven voor een transpiratiesnelheid van
1 en 5 mm per dag. In het sink-term model wordt de wateropname door de wortels
bij een drukhoogte beneden hl (geen wateropname door zuurstofgebrek) en boven
h4 (verwelkingspunt) op nul gesteld. Tussen h2 en h3 is de wateropname maxi-
maal. De waarde h3, ook wel S-knik genoemd, is afhankelijk van de verdampings-
vraag van de atmosfeer en is ook gewasafhankelijk. Voor gras worden voor de
drukhoogte |h3| en |h3’| de waarden 200 cm (pF 2.3) en 800 cm (pF 2.9) aange-
houden. In het model MUST wordt voor de sink-term functie maar een knikpunt
gehanteerd. Bij de berekening van de TCGB-tabel is voor de zogenaamde S knik-
waarde pF 2.6 aangehouden en tussen h3 en h4 een verloop lineair met log |h|.
In een gevoeligheidsanalyse is nagegaan wat het effect is van de keuze van de
waarde van S-knik op de opbrengstdepressie door vochttekort. Het resultaat van
deze berekening is gegeven in figuur 3.3. Voor de rekengegevens en een nadere
uitwerking van de resultaten wordt verwezen naar bijlage 1.0 en 1.1.

? opbr. depr. %
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23
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42
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15|
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0 Za 2 | 1 | | | | |
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50
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S-knik Gemiddelde opbrengstdepressie in % voor grasland (cm-mv.)
(pF-waarde) voor bovenstaande GVG - GLG combinaties

2.3 0.4 3.5 11.4 19.2 23.2 24.4 25.0 25.4

2.5 0.3 2.9 10.2 18.1 22,1 23.4 23.9 24.4

2.7 0.2 2.6 9.4 17.1 21.3 22.6 23.1 23.6

2.9 0.1 2.3 8.7 16.4 20.6 21.9 22.5 22.9

(4.2) 0.0 1.8 6.9 14.2 18.5 19.8 20.5 20.9
Figuur 3.3

Effect van de keuze van de waarde van S-knik bij toepassing van een sink-term
op de gemiddelde opbrengstdepressie door vochttekort van grasland op een zwak-
lemig profiel met een 25 cm dikke wortelzone.
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3.4 Produktie en waterverbruik

Bij fysisch gedriénteerde produktiemodellen worden groeisnelheid en produktie
evenredig gesteld met de hoeveelheid water die door het gewas wordt verbruikt.
Als algemene relatie geldt

Q= A*Et (kg/ha)

Hierin is Q de produktie in kg/ha, Et de cumulatieve transpiratie (mm) en A
een coéfficiént die o.a. afhankelijk is van gewas, klimaat en breedtegraad
(kg/ha.mm) .

Aangezien de transpiratie Et moeilijk meetbaar is wordt in de praktijk gewoon-
1lijk uitgegaan van de potentiéle verdamping Ep. De daarbij behorende produktie
wordt de potenti&le produktie Qp genoemd. De relatie luidt dan als volgt:

Qp = A’ * Ep (kg/ha)

Het opbrengstniveau varieert onder invloed van de meteorologische omstandighe-
den in het groeiseizoen van jaar tot jaar. De potenti€le produktie in een be-
paald jaar of de verandering daarin wordt steeds gerelateerd aan de gemiddelde
potentié&le produktie. De TCGB hanteert daarvoor onderstaande relatie.

Qp = Qp(gem) * Ep / Ep(gem) (kg ds/ha)

Hierin is Qp(gem) de gemiddelde produktie en Ep(gem) de potenti¥le verdamping
gemiddeld over een aaneengesloten periode van 30 jaar.

Het gemiddeld potentieel produktieniveau is naast de groeifactor water ook
sterk afhankelijk van bedrijfstechnische factoren zoals veebezetting, maai- en
weideschema, bemesting, graslandverzorging, etc. Nieuwe ontwikkelingen op dit
gebied leiden tot een verandering van het produktieniveau. Bij schadebereke-
ningen wordt door de TCGB op basis van proefveldgegevens thans een gemiddeld
(bruto) potentieel produktieniveau Qp(gem) gehanteerd van 13.500 kg ds/ha.
Voor berekening van in het verleden geleden schade worden voor grasland de in
tabel 3.3 gegeven potentié&le produktieniveau’s toegepast. De bruto-waarde
heeft betrekking op proefveldomstandigheden. Voor normale veldomstandigheden
wordt uitgegaan van een 15 % lager produktieniveau en voorts een reductie van
17,5 & in verband met beweidings- en voederwinningsverliezen. Het praktisch
potentieel produktieniveau bedraagt daardoor circa 70 % van het bruto poten-
ti&le produktieniveau.

Tabel 3.3

Gemiddeld bruto potentieel (Qp) en het netto praktisch potentieel produktie-
niveau (Qpp) van grasland voor verschillende perioden zoals toegepast door
de TCGB en de omrekeningsfactor waarmee het opbrengstpercentage voor jaren
voor 1980 uit de waarden van de TCGB-tabel kan worden berekend.

Periode Qp (bxruto) Qprp(netto) Omrekeningsfactor
(kg ds/ha) (kg ds/ha) voor schadeberekening
voor 1957 11.000 7.700 0,778
1958 t/m 1962 11.500 8.050 0,826
1963 t/m 1967 12.000 8.400 0,870
1968 t/m 1972 12.500 8.750 0,910
1973 t/m 1979 13.000 9.100 0,954
vanaf 1980 13.500 9.450 1,000

De meeropbrengst per mm water is niet constant maar varieert afhankelijk van
het produktieniveau van 20 tot 50 kg droge stof per hectare (zie fig 3.4).
Bij een potentieel produktieniveau van 13.500 kg.ds/ha bedraagt de meerop-
brengst 30.1 kg.ds/ha.mm. In een jaar met een hoge potentiéle verdamping is
ook de potentiéle produktie en de meeropbrengst in kg.ds per mm water hoger.
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Figuur 3.4
Verhouding tussen de veranderingen van de produktie en evapotranspiratie
AQ/AE in relatie tot de potentitle produktie (Qp). [van Boheemen,1981].

Er is sprake van een opbrengstdepressie door vochttekort als de actuele ver-
damping Ea achterblijft bij de potentiéle verdamping Ep en dus de potentiéle
produktie Qp voor het betreffende jaar niet kan worden gerealiseerd vanwege
vochttekort. Nadat Qp volgens de eerder beschreven wijze is berekend uit
Qp(gem), wordt de actuele produktie Qa berekend volgens de relatie

Qa - Qp - ((Ep - Ea) *AQ/AE) (kg ds/ ha)

In bovenstaande vergelijking is de meeropbrengst per mm vocht, zoals door van
Boheemen afgeleid voor grasland, meegenomen.
De relatieve opbrengstdepressie door vochttekort wordt vervolgens berekend uit

Opbrengstdepressie = (Qp-Qa)/Qp * 100 % (%)
Voor de opbrengstdepressie door wateroverlast, die vooral wordt veroorzaakt

door een verkorting van het effectieve groeiseizoen, wordt verwezen naar
hoofdstuk 6.
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4.0 BODEM

De bodem is als standplaats van het gewas de belangrijkste schakel tussen het
gevas en de groeifactoren water, voedingsstoffen en lucht. De eigenschappen
van het bodemmateriaal bepalen in belangrijke mate de eventuele tekorten aan
deze groeifactoren of de duurzaamheid van de ingreep om daarin verbetering te
brengen. (beregening, bemesting, ploegen)

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de bodemkundige aspecten die van invloed
zijn op de beschikbaarheid en nalevering van bodemvocht aan het gewas en de
wijze waarop deze in het model MUST worden meegenomen.

4.1 Schematisering bodemprofiel.

Vanuit de bodemkunde worden de verschillende lagen in het bodemprofiel, de zo-
genaamde horizonten, ingedeeld en benoemd naar de onstaanswijze en de bodem-
vormende processen die daarin zijn opgetreden. In principe kan in ieder bodem-
profiel een humushoudende bovengrond (A-horizont) worden onderscheiden boven
het oorspronkelijke moedermateriaal (C-horizont). Op de overgang van beide kan
zich door uitspoeling van humus, ijzer of leem uit de A-horizont een inspoe-
lingslaag (B-horizont) ontwikkeld hebben, gekenmerkt door een hoger humus-,
ijzer- of leemgehalte. Dit geldt met name voor podzolgronden. De hoofdhorizon-
ten kunnen weer onderverdeeld zijn in subhorizonten (zie fig.4.la).

Bij de modellering van de stroming in de onverzadigde zone wordt onderscheid
gemaakt in de bovengrond en de ondergrond. De bovengrond wordt gelijk gesteld
aan de (effectieve) wortelzone en daarin is het vochttransport uitsluitend
horizontaal (zie hfdst 1.2 en 3.2). Direkt onder de bovengrond begint de on-
dergrond waar de stromingsrichting per definitie verticaal is. De overgang
bovengrond-ondergrond hoeft niet samen te vallen met de overgang van bodemho-
rizonten. In fig.4.1b is een "rekenprofiel" gegeven met enkele veel gebruikte
aanduidingen.

In principe kan de bovengrond cq wortelzone opgebouwd zijn uit meerdere lagen
met afwijkende eigenschappen, bijvoorbeeld een A-horizont en een deel van de
B-horizont. Bij de profielschematisering voor de TCGB-tabel is de bovengrond
steeds homogeen verondersteld. De oorspronkelijke verschillen in de bouwvoor
zullen nl. door vermenging als gevolg van grondbewerkingen, met name ploegen,
veelal verdwenen zijn.
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Figuur 4.1
a: Hypothetische bodemprofielen met b: Geschematiseerd bodemprofiel
aanduiding belangrijkste horizon- met daarin aangegeven enkele

ten. [Cult.techn.Ver.,1988] belangrijke aanduidingen.



- 16 -
4.2 Wortelzone

Een plant kan alleen bodemvocht opnemen dat zich in de onmiddellijke nabijheid
van de plantewortels bevindt (voorop gesteld dat de grond voldoende zuurstof
bevat voor dit proces). Dus naarmate de bodem meer vocht kan bevatten en vast-
houden en een groter bodemvolume doorworteld is, wordt de kans op en/of de
omvang van een eventueel vochttekort kleiner. In dit verband zijn drie kenmer-
ken van de wortelzone van belang, met name de dikte, de pF-curve en het
eventueel optreden van hysterese. Daarnaast kan de aanvulling van de vocht-
voorraad in de wortelzone worden bemoeilijkt doordat het bodemmateriaal in
een bepaalde mate waterafstotend kan zijn. Dit verschijnsel wordt hydrofobie
genoemd.

De dikte van de wortelzone wordt bepaald door het gewas (zie hfdst. 3.2) en
bodemkundige factoren. De bewortelingsmogelijkheden worden minimaal als de
indringingsweerstand groter is dan ca. 2.5-3.0 MPa (25-30 kg/cm2) of de zuur-
graad van de grond (pH-KCl waarde) lager wordt dan 3.5-4.0. De dikte van de
wortelzone is sterk bepalend voor de grootte van het optredende vochttekort
omdat het enerzijds de omvang van de gebufferde hoeveelheid bodemvocht mede
bepaalt en anderzijds de afstand tussen de onderkant van de wortelzone en de
grondwaterspiegel (z-afstand). Daarom dient de dikte van de wortelzonme bij-
voorkeur in klassen met een nauwkeurigheid van ca 5 cm te worden vastgesteld.
In tabel 4.1 is de dikte van de effectieve wortelzone voor gras gegeven voor
verschillende bodemtypen.

Tabel 4.1
Dikte van de effectieve wortelzone in cm van gras voor verschillende bodem-
typen. Ontleend aan het Cultuurtechnisch Vademecum [Cult.techn.Ver.,1988].

Bodemtype ' Bodemtype

zandgronden veengronden 20-30
cerd- en vaaggronden moerige gronden 20-25
- dun dek 20 veenkoloniale gronden
- matig dik dek 30 - niet verbeterd 20
- dik dek 50 - gemengwoeld 30-35
- met kleidek 25 kleigronden
podzolgronden . profielverioop 1 25-30
- dun dek 25 profielverioop 2 25-30
- matig dik dek 35 profielverioop 3en/ofd4 25-30

brikgronden 40-50 profielverloop 5 30-35

N.B. De aangegeven spreiding hangt samen met de variatie in profielopbouw en bodemgesteldheid binnen de
onderscheiden bodemtypen. Bij kicigronden is dit met name de bouwvoorzwaarte (bij zavel en lichte klei
is de effectieve bewortelingsdicpte meestal groter dan bij zware kiei) en het al of niet aanwezig zijn van
slecht bewortelbare zware klei in het profiel beneden de bouwwvoor.

In de gevoeligheidsanalyse is nagegaan hoe de dikte van de wortelzone door-
werkt in de berekende opbrengstdepressie. Enkele resultaten daarvan voor het
referentieprofiel zijn gegeven in figuur 4.2. Voor de rekengegevens van de
gevoeligheidsanalyse, referentieprofiel en een nadere uitwerking van de resul-
taten wordt verwezen naar bijlage 1.0 en 1.2.

De vochtvasthoudende eigenschappen van een bodemlaag zijn af te leiden uit de
PF-curve ofwel waterretentiekarakteristiek. De pF-curve geeft aan welke volu-
mefractie bodemvocht in de pori&n aanwezig blijft bij een bepaalde zuigspan-
ning. De vorm van de pF-curve wordt o.a. bepaald door de korrelgrootte en kor-
relgrootteverdeling van het bodemmateriaal alsmede het leem- en humusgehalte
en de dichtheid.

De maximale hoeveelheid water die in de wortelzone voor de plant beschikbaar
is, kan worden afgeleid uit het verschil in vochtgehalte bij veldcapaciteit en
verwelkingspunt. Onder veldcapaciteit wordt het watergehalte in de bovengrond
verstaan dat enige dagen na een natte periode wordt aangetroffen. De zuigspan-
ning bij veldcapaciteit ligt meestal tussen pF 1.7 en pF 2.3, afhankelijk van
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opbr. depr. %
? 0r dikte wortelzone (cm)

1

868888 &

15

10

olLe="1 | 1 | 1 1 1
30 60 90 120 150 180 210 240 —» GVG

90 120 150 180 210 240 270 300 —» GLG

cm-mv.
dikte WZ Gemiddelde opbrengstdepressie in & voor grasland ( )
(cm) voor bovenstaande GVG - GLG-combinaties
15 0.9 7.0 16.4 23.5 26.3 27.1 27.6 27.8
20 0.5 4.3 12.6 20.2 23.6 24.7 25.2 25.5
25 * 0.2 2.6 9.4 17.1 21.3 22.6 23.1 23.6
30 0.1 1.6 6.7 1.4.3 19.2 20.7 21.4 21.9
35 0.0 1.0 4.8 11.8 17.3 19.2 19.9 20.5
40 0.0 0.7 3.3 9.4 15.4 17.7 18.5 19.2
Figuur 4.2

Effect dikte wortelzone op de gemiddeldé opbrengstdepressie door vochttekort
vosr gracland op een zwaklemig zandprofiel. ( * = referentie-curve).

de grondwaterdiepte. Wegens deze afhankelijkheid kan de veldcapaciteit geen
constante zijn voor de betreffende grondsoort. Onder verwelkingspunt wordt het
watergehalte verstaan bij de zuigspanning waarbij het voor de plant niet meer
mogelijk is om het bodemwater via de wortels op te nemen. Voor de zuigspanning
bij het verwelkingspunt wordt pF 4.2 aangehouden. In fig 4.3 en 4.4 zijn
enige algemene kenmerken en voorbeelden van een pF-curve gegeven.

Wanneer voor de zavelgrond van fig. 4.3 voor de zuigspanning bij veldcapaci-
teit een waarde van pF 2.0 wordt aangehouden, kan uit deze figuur een volume-
fractie vocht van 0.34 voor de veldcapaciteit en 0.11 voor het verwelkingspunt
worden afgelezen. Per bodemlaag van 10 cm dikte is (0.34 - 0.11) * 100 mm =

23 mm water beschikbaar. Overigens is niet al dit bodemvocht makkelijk opneem-
baar (zie hfdst 3.3).

Voor de opzet van de TCGB-tabel zijn de door het Staring Centrum onderscheiden
pF-curven gegroepeerd naar de hoeveelheid beschikbaar vocht per dm bodemlaag.
Vervolgens zijn voor een groot aantal pF-curven depressieberekeningen uitge-
voerd en de resultaten met elkaar vergeleken. Op basis van de uitkomsten bleek
het mogelijk de pF-curven voor zandgronden in te delen in een vijftal klassen
met een oplopende hoeveelheid beschikbaar vocht.Voor deze klassen zijn vijf
representatieve pF-curven onderscheiden met code A t/m E.
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Figuur 4.3 Figuur 4.4
Karakteristieke kenmerken van de Voorbeelden van pF-curven van
pF-curve. [Cult.techn.Ver.,1988] enkele grondsoorten. [Cult.techn.
Ver.,1988])

De gegevens van de pF-curven die voor de TCGB-tabel zijn gebruikt, zijn samen-
gevat in tabel 4.2. In de volgorde van A naar E neemt de beschikbare hoeveel-
heid bodemvocht tussen pF 2.3 en pF 4.2 met ca 3 mm per dm wortelzone toe.
(4.5 mm water komt gemiddeld overeen met ca 1 % opbrengstverandering). Tevens
neemt het humusgehalte van A naar E toe.

Naarmate de bovengrond humeuzer is en meer water kan vasthouden, kan ook - af-
hankelijk van de grondwaterstand - de opbrengstdepressie door wateroverlast
toenemen. Voor pF-curven A t/m D is voor grasland de wateroverlasttabel "ZAND"
van toepassing, voor pF-curve E de tabel "MOERIG" (zie hfdst. 6)

Tabel 4.2

Gegevens pF-curven zandgronden TCGB-tabel.

In de kolom "beschikbaar" is het beschikbaar bodemvocht voor de pF-trajekten
2.0-4.2 en 2.3-4.2 gegeven in mm per dm wortelzone.

code pF-curve - vochtgehalte in vol & ij pF beschikbaar
TCGB s.c. 0.01.01.31.51.7 2.0 2.3 2.7 3.03.43.74.04.2 2.0 2.3
A I1-1-5 43 39 38 36 30 22 17 13 11 9 7 6 5 17 12
B V 1-2 48 42 40 39 34 25 20 15 12 8 7 6 5 20 15
c II-1-5 46 43 42 41 37 30 24 18 14 11 9 8 7 23 17
D II-1-8 50 47 46 44 40 35 29 23 18 13 11 9 9 26 20
E I 1-5 61 58 57 56 54 49 40 35 28 23 20 17 16 33 24

In de gevoeligheidsanalyse is nagegaan wat het effect is van de keuze van de
pF-curve op de berekende opbrengstdepressie. Enkele resultaten daarvan voor
het referentieprofiel zijn gegeven in figuur 4.5. Voor de rekengegevens van de
gevoeligheidsanalyse, referentieprofiel en een nadere uitwerking van de resul-
taten wordt verwezen naar bijlage 1.0 en 1.3.
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* opbr. depr. %

code pF-curve

25| A*

mooO®

15

10

o L 1 | | 1 ! | 1
30 60 90 120 150 180 210 240 —p GVG

90 120 150 180 210 240 270 300 —» GLG

pF-curve Gemiddelde opbrengstdepressie in & voor grasland (cm-mv.)
voor bovenstaande GVG - GLG-combinaties

A 0.3 3.1 11.0 19.2 23.3 24.5 25.1 25.6

B * 0.2 2.6 9.4 17.1 21.3 22.6 23.1 23.6

c 0.1 2.2 8.5 15.8 20.0 21.3 22.0 22.5

D 0.1 2.0 7.9 14.8 18.9 20.2 20.9 21.4

I-1-2 (~E) 0.1 1.7 6.7 13.3 17.4 18.7 19.5 20.2
Figuur 4.5

Effect pF-curve wortelzone op de gemiddelde opbrengstdepressie door vocht-
tekort voor grasland op een zwaklemig zandprofiel met een 25 cm dikke wortel-
zone. ( * = referentie-curve).

Het vochtgehalte bij eenzelfde pF-waarde is geen eenduidige waarde. Dit ver-
schijnsel noemt men hysterese. Het vochtgehalte bij uitdroging (desorptie)

is doorgaans hoger dan bij herbevochtiging (adsorptie). Dit is geillustreerd
in figuur 4.6. Het verschijnsel hysterese kent vele oorzaken en is door de
complexiteit moeilijk te modelleren. In modelberekeningen wordt gebruik ge-
maakt van een zgn. hysteresis-factor die kan varieren van 0.0 - 2.0.

Met deze waarde wordt in feite een adsorptiecurve uit de normale pF-curve
(desorptie) afgeleid voor het trajekt tussen pF 1.5 - 4.2. Buiten dit trajekt
worden beide curven identiek verondersteld (fig.4.7).

Een hysteresisfactor van 0.5 houdt in dat de bevochtigingscurve is bepaald
door de uitdrogingscurve voor het trajekt tussen pF 1.5 en 4.2 met 0.5 logeen-
heid naar links te verschuiven. In het rekenmodel wordt als na een periode van
uitdroging punt P in figuur 4.7 is bereikt en in de daarop volgende tijdstap
een wateroverschot optreedt, met een horizontale beweging overgestapt op de
bevochtigingscurve en daarlangs afgedaald. Als weer een watertekort optreedt
dan vindt een analoge beweging, maar dan in omgekeerde richting plaats.

Het effect van de keuze van de waarde van de hysteresisfactor op de gemiddelde
opbrengstdepressie is gegeven in figuur 4.8. (zie ook bijlage 1.0 en 1.4).
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Figuur 4.6 Figuur 4.7
Hysterese bij verband tussen pF Nummerieke voorstelling hysterese voor
en vochtgehalte. hysteresisfactor 0.5. De gestippelde 1lijn
[Cult.techn.Ver.,1988] is de adsorptielijn. [De Laat,1980]
* opbr. depr. % hysteresis-factor
20
80 ' 15 *
1.0
0.5
% 0.0
20
151
10
5 =
| ] ] 1 ] | I

~

° 30 60 90 120 150 180 210 ‘240 —» GVG
90 120 150 180 210 240 270 300 —» GLG

hysteresis- Gemiddelde opbrengstdepressie in & voor grasland (cm-mv.)

factor voor bovenstaande GVG - GLG-combinaties
0.0 * 0.2 2.6 9.4 17.1 21.3  22.6 23.1 23.6
0.5 0.3 3.0 10.8 18.8 22.7 23.9 24.6 25.1
1.0 0.4 3.4 12.5 21.0 24.9 26.1 26.8 27 .4
1.5 0.4 3.6 13.4 22.7 26.4 27.7 28.4 29.0
2.0 0.4 3.6 13.7 23.2 27.1 28.4 29.2 29.9

Figuur 4.8

Effect waarde hysteresisfactor op de gemiddelde opbrengstdepressie door vocht-
tekort voor grasland op een zwaklemig zandprofiel. ( * = referentie-curve).
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Bij modelberekeningen wordt doorgaans een hysteresisfactor van 0.5 gehanteerd.
Bij de berekening van de TCGB-tabel is uitgegaan van een hysteresisfactor van
1.0. Deze waarde is gekozen om naast hysteresis ook, hoewel op een fysisch
niet geheel juiste wijze, met het verschijnsel hydrofobie rekening te houden.
Uit recent onderzoek is gebleken dat veel zandgronden zich enigszins wateraf-
stotend gedragen. Een deel van de neerslag zal daardoor zonder de bovengrond
te bevochtigen via preferente stroombanen naar de ondergrond verdwijnen. Het
optreden van hydrofobie wordt o.a. beinvloed door humuszuren en manifesteert
zich op grofzandige gronden eerder dan op gronden met een fijnere textuur.
Dit hangt samen met een groter specifiek korreloppervlak van het fijnzandige
materiaal.

4.3 Ondergrond

Met de ondergrond wordt het gedeelte van het bodemprofiel bedoeld dat direkt
onder de effectieve wortelzone begint. Dit deel van het bodemprofiel levert
geen direkte bijdrage aan de beschikbare hoeveelheid bodemvocht voor het ge-
was. Op indirekte wijze speelt de ondergrond wel een belangrijke rol omdat de
profielopbouw en de bodemfysische eigenschappen van de onderscheiden lagen
bepalen in hoeverre de vochtvoorraad in de wortelzone aangevuld kan worden
door capillaire nalevering vanuit het grondwater.

Met name de afstand tussen de onderkant van de wortelzone en de grondwater-
spiegel, de zogenaamde z-afstand, en de onverzadigde doorlatendheid van de
bodemlagen zijn bepalend voor de maximaal mogelijke capillaire flux. De capil-
laire flux is de hoeveelheid grondwater in mm of cm per dag die vanuit het
grondwater de wortelzone bereikt.

Een belangrijk criterium om de capillaire eigenschappen van een bodemprofiel
te karakteriseren is de zgn. kritieke z-afstand. Hieronder verstaat men de
z-afstand waarover bij een zuigspanning van 16000 cm (pF 4.2) aan de onderkant
van de wortelzone nog een capillaire flux van 2 mm per dag mogelijk is. Uit de
berekeningen voor de gevoeligheidsanalyse is gebleken dat de gemiddelde op-
brengstdepressie voor grasland over een lange reeks van jaren minder is dan

2 § als de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) ondieper is dan de som van
de dikte van de wortelzone en de kritieke z-afstand .

De onverzadigde doorlatendheid (k) is afhankelijk van het vochtgehalte (0) en
de drukhoogte (h) en wordt beschreven door de k(h)-relatie. Met de k(h)-rela-

Tabel 4.3
Voorbeeld VPOS-tabel voor TCGB-ondergrond OG 7.

VIOS-TAREL

RELATIE TUSSIN: - DI IUIGSPANNING (MBAR, POSITIEF) AAN DE BOVEMKANT VAN DE ONDERCROMD (VERTICALEAS)
= 18 VIRSCHILLENDE MAARDZN VOOR DE STATIONATRE OPUAARTSE FLUX (MU/DAG) (SORIIONTALE AS)
= DE CRONDUATERSTAND INCKH BENEDEM DE WORTILIONE (KIRSTE ROLOM) .

= EET VERZADIGINGSTERORY VAN DE ONDERCROND IN MM (TWEEDE KOLOM)
10.00 3.00 4.00 3.00 2.00 1.50 1.23 1.00 0.80

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 9.7 1.9 9.9 1.9 .9 1.9 9.9 1.9 .9 1.9 110.0 1.9 10.0 1.9 10.0 1.9 10.0 1.9
20 19.1 6.0 19.5 6.1 19.¢ 6.2 19.7 6.2 198 6.3 139.9 6.3 19.9 6.3 19.9 6.3 19.9 6.3
31 26.7 11.7 29.8 12.2 30.0 12.3 30.3 12.5 30.5 12.6 30.6 12.7 30.7 1.7 30.7 12.7 3.8 12.8
S0 42.0 23.5 43.4 2¢.4 46.2 27.0 47.0 27.7 A7.9 28.1 AS.4 28,9 487 288 o8.9 29.0 49.1 29.3
100 33.7 43.8 €3.4 37.8 66.5 61.8 70.35 68,2 5.8 6.2 V9.3 82.8 G214 867 8.8 ”n.s 86.0 9.3
250 $3.7 48.7 67.0 67.2 71.0 73.3 6.1 83.6 03.8 100.0 89.2 114.3 92.8 1.8 97.0 1397 101.1 132.3
300 34.0 49.6 67.1 67.6 71.1 73.6 763 849 841 12014 90.0 117.9 93.2 127.0 97.7 34,7 102.0 138.3
2000 36.0 49.6 €7.4 68.4 7.3 4.2 77.0 867 843 1023 90.0 318.0 93.¢ 128.3 96.0 143.0 1302.0 158.4
2300 36.0 49.6 €3.0 0.4 71.8 V6.0 7.0 86.7 85.0 104.8 90.1 118.2 94.0 131.9 9.0 1435.0 102.1 138.¢
5000 S6.0 49.6 68.0 70.4 T72.0 76.7 77.0 06.7 85.0 104.8 90.2 118.6 9.0 191.9 8.0 145.0 102.2 139.0
10000 S6.0 49.7 6€8.0 70.4 72.0 76.7 77.0 86.7 835.0 104.8 90.4 119.3 94.0 191.9 $8.1  145.1 102.4 199.7
16000 36.3 49.8 68.0 70.4 72.0 76.7 77.0 86.7 85.0 104.8 90.7 120.2 94.0 131.9 9.1 145.2 102.7 160.6

0.60 0.40 0.3 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01 0.00

o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 10.0 1.9 30.0 1.9 130.0 1.9 10.0 1.9 10.0 1.9 110.0 1.9 0.0 1.9 10.0 1.9 10.0 1.0
20 19.9 6.3 20.0 6.3 20.0 6.3 20.0 6.3 20.0 6.3 20.0 6.3 20.0 6.3 20.0 6.3 20.0 6.3

31 30.8 12.8 30.9 12.8 30.9 12.8 30.9 12.9 31.0 12.9 31.0 12.9 31.0 12.9 31.0 12.9 31.0 12.9

S0 49.3 29.7 49.6 29.6 49.7 29.7 498 29.8 49.8 29.8 499 29.9 499 299 $0.0 30.0 30.0 30.0
100 $8.5 102.6 91.3 109.7 93.2 114.2 95.2 118. 6.3 121.3 97.4 124.4 98.6 127.0 99.7 129.8 100.0 130.2
250 106.2 170.2 113.3 193.0 118.3 209.7 125.2 234.8 130.2 252.9 137.2 2768.1 1350.7 310.8 19Q0.3 41S5.1 230.0 7.6
S00 107.0 174.7 114.2 197.6 119.2 215.0 126.3 241.7 131.5 261.4 139.1 286.8 154.35 328.1 210.7 4947 300.0 1316.3
1000 107.2 173.1 114.7 199.2 119.8 217.0 127.0 249.4 132.0 270.0 139.5 288.2 155.6 333.4 217.8 S519.3 1000.0 2824.3
2300 107.6 176.6 115.0 202.7 120.0 221.5 127.0 249.4 132.0 270.0 140.0 292.9 156.0 337.¢ 222.2 S36.0 2500.0 7452.2
3000 108.0 179.7 115.0 202.7 120.0 221.5 127.0 249.4 132.0 270.0 140.1 293.1 156.0 337.6 223.7 SA1.7 $5000.0 13303.3
10000 108.0 179.8 115.0 202.8 120.0 221.5 127.0 249.4 132.0 270.1 140.1 293.4 156.0 337.6 224.2 S43.7 10000.0 31206.7
16000 108.0 179.8 115.0 202.8 120.0 221.5 127.0 249.4 132.0 270.1 1240.2 293.7 156.0 337.6 224.4 S44.3 16000.0 30461.9
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ties en de pF-curven van de in een ondergrondprofiel onderscheiden lagen kan
worden berekend over welke verticale afstand een bepaalde capillaire flux
mogelijk is bij verschillende zuigspanningen en welk verzadigingstekort van de
ondergrond daarbij optreedt. Een tabellarisch overzicht van de uitkomsten van
een dergelijke berekening wordt vaak VPOS-tabel genoemd. In tabel 4.3 is een
voorbeeld van een VPOS-tabel gegeven.

De grootte van het verzadigingstekort is indirekt een maat voor de snelheid
waarmee de grondwaterstand zal dalen als gevolg van bijvoorbeeld de capillaire
nalevering. Bij een groter verzadigingstekort zal de grondwaterspiegel lang-
zamer dalen en kan per saldo meer vocht aan het gewas worden nageleverd.

Het bodemprofiel waarvan de VPOS-tabel in tabel 4.3 en de profielopbouw in
fig 4.1b is gegeven, heeft een kritieke z-afstand 85.0 cm. Als voor dit pro-
fiel met een wortelzone van 25 cm in het begin van het groeiseizoen op tijd-
stip t=1 de grondwaterstand 60 cm beneden maaiveld bedraagt en de zuigspanning
in de wortelzone op dat tijdstip 100 cm is, dan is uit de VPOS-tabel af te le-
zen dat bij deze zuigspanning een capillaire flux van 10 mm/dag mogelijk is
over een z-afstand van 53.7 cm. Aangezien de z-afstand op dit tijdstip 35 cm
bedraagt, kan de capillaire flux in theorie meer bedragen dan 10 mm/dag. Of
deze flux ook daadwerkelijk optreedt, hangt af van de atmosferische vraag en
het gewas. De gemiddelde waterbehoefte (Ep gem) van gras over het groeiseizoen
bedraagt namelijk maar ca 2.5 mm/dag, met een maximum van 5-6 mm/dag. Als op
een tijdstip t=n in het groeiseizoen de zuigspanning in de wortelzone is opge-
lopen tot 16.000 cm en de z-afstand tot 100 cm (grondwaterstand 125 ecm -mv),
dan is voor dit profiel nog een capillaire flux van circa 0.9 mm/dag mogelijk.
De kritieke z-afstand van een gelaagd profiel kan uit de VPOS-tabellen van de
afzonderlijke lagen worden afgeleid door na te gaan welke verticale afstand
in de verschillende zuigspanningstrajekten overbrugd kan worden. Voor de VPOS-
tabel in tabel 4.3 kan worden afgeleid dat voor een flux van 2 mm/dag tussen
h = 16000 en h = 100 cm slechts een verticale afstand van (85.0 - 75.8) cm

= 9.2 cm kan worden overbrugd. Tussen h = 0 en h = 100 cm is dit 75.8 cm. Als
op 10 cm beneden de wortelzone een andere laag begint, dan wordt de zuigspan-
ning aan de bovenkant van deze tweede laag gelijkgesteld aan de zuigspanning
aan de onderkant van de eerste laag en met de VPOS-tabel van de tweede laag
verder gegaan. In bijlage 3 is deze methode verder uitgewerkt en is tevens
aangegeven hoe langs grafische weg de kritieke z-afstand kan worden bepaald.
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Figuur 4.9
Flux-diagram van TCGB-ondergrond OG 7 (a) en bouwsteen 06 (keileem) uit de
Staring Reeks (b).
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In figuur 4.9 zijn twee VPOS-tabellen grafisch weergegeven in zogenaamde
flux-diagrammen. In fig 4.9a is het flux-diagram van een zandgrond (0G 7)

met een voor zand kenmerkende horizontale aftakking van de fluxlijnen als 8-
volg van de geringe z-toename bij de hogere zuigspanningen. In fig 4.9b is het
flux-diagram van keileem gegeven met uitwaaierende fluxlijnen en, vergeleken
met zand, een beperkte z-toename voor de lage zuigspanningen en nog een rede-
lijke toename bij de hogere zuigspanningen. Dit betekent dat de keileem de
capillaire eigenschappen van een zandprofiel beperkt als de keileemlaag dicht
boven de grondwaterspiegel voorkomt en juist vergroot als de laag direkt onder
de wortelzone begint.

Indeling van ondergronden alleen op basis van textuur dient met de nodige
voorzichtigheid te gebeuren. Berekeningen voor leemarm en zwak lemig zand met
uit de literatuur bekende k(h)-relaties toonden aan dat qua textuur identiek
bodemmateriaal zeer grote verschillen in kritieke z-afstand te zien kunnen
geven. De berekende opbrengstdepressies vertonen dientengevolge ook grote ver-
schillen in uitkomsten. In figuur 4.10 zijn opbrengstdepressiecurven voor
grasland a.g.v. vochttekort gegeven voor 3 homogene ondergronden bestaande uit
leemarm zand en 3 homogene ondergronden bestaande uit zwak lemig zand.(Voor
gegevens gevoeligheidsanalyse zie bijlage 1.0 en 1.5).
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0G-  krit. Gemiddelde opbrengstdepressie in % voor grasland
code 2z (cm) voor bovenstaande GVG - GLG-combinaties
A 88 0.2 2.6 9.4 17.1 21.3 22.6 23.1 23.6
Ll 54 5.3 12.6 17.3 19.7 20.5 20.9 21.4 21.9
01 115 0.0 0.6 2.5 7.5 13.9 18.9 21.4 22.7
B 115 0.0 0.6 3.1 9.8 17.6 22.0 23.4 24.0
L2 72 1.2 6.4 12.4 16.9 19.4 20.7 21.5 22.1
02 136 0.0 0.2 1.1 3.6 8.5 14.3 18.1 20.5
Figuur 4.10

Opbrengstdepressiecurven voor grasland door vochttekort op 3 homogene leenm-
arme ondergronden (A,L1,01) en 3 homogene zwak lemige ondergronden (B,L2,02).
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De toepassing van gemeten k(h)-relaties, die meestal zijn bepaald aan homogene
monsters van 20 - 30 cm dikte, kan leiden tot overschatting van de capillaire
eigenschappen van het profiel omdat de ondergrond in feite homogeen wordt ver-
ondersteld. In de praktijk is de ondergrond echter zelden homogeen. Met name
in zandgronden treedt veelal een zekere microgelaagdheid op waardoor binnen
een bepaalde horizont laagjes met een afwijkende granulaire samenstelling of
dichtheid voorkomen. Deze afwijkende laagjes zoals leembandjes, ijzerfibers,
grofzandige en/of grinderige laagjes, gliedelaagjes, varieren sterk zowel naar
plaats als in dikte en diepte en zijn daarom niet of nauwelijks in kaart te
brengen. Deze laagjes hebben echter een relatief grote invloed op de capillai-
re eigenschappen van het bodemprofiel en werken sterk nivellerend. Het negeren
van deze invloed leidt vooral op profielen die zijn opgebouwd uit horizonten
met een grote kritieke z-afstand tot een overschatting van de capillaire
vochtleverantie. Mede hierdoor zijn de verschillen in capillaire vochtleveran-
tie bij diverse bodemtypen in de praktijk vaak geringer dan uit berekeningen
blijkt. Als voorbeeld is in de gevoeligheidsanalyse is nagegaan wat het effect
is van een grof zandlaagje varierend in dikte en begindiepte in een bodempro- -
fiel dat verder bestaat uit homogeen sterk lemig zand. In figuur 4.11 zijn de
opbrengstdepressiecurven gegeven voor de situatie dat de grof zand laag zich
direkt onder de wortelzone bevindt.
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0 0.0 0.2 0.9 2.8 6.5 11.3 15.6 18.3

1 0.1 0.9 2.7 6.3 10.7 14.7 17.2 18.8

2 0.7 2.8 6.7 10.8 14.5 17.4 19.0 19.9

5 2.9 7.7 12.6 16.3 18.5 20.2 21.0 21.3

10 5.2 10.8 15.6 18.6 20.0 20.9 21.5 21.7

oo 7.6 13.0 16.9 19.2 20.0 20.5 21.1 21.6
Figuur 4.11

Opbrengstdepressiecurven voor gras op een sterk lemig zandprofiel met een
grofzandige tussenlaag van resp. 1, 2, 5, 10 cm dik beginnend direkt onder
de wortelzone. Als referentie zijn ook de curven van homogeen grof zand en
homogeen sterk lemig zand gegeven, resp dikte ao en dikte 0.
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In tabel 4.4 is het effect van deze grofzandige tussenlaag op de kritieke z-
afstand van het totale ondergrondprofiel gegeven.

Tabel 4.4

Effect grofzandige tussenlaag in een sterk lemig zandprofiel op de kritieke
z-afstand van het totale profiel. De kritieke z-afstand van het grof zand
dat in deze berekening is gebruikt, bedraagt 39.0 cm en van het sterk lemig
zand 140.9 cm

Begindiepte grof zand- Dikte grof zandlaag in cm
laag in cm t.o.v.
onderkant wortelzone 1 2 5 10 20 50 100
0 133.8 100.3 55.9 42.8 39.0 39.0 39.0
5 114.3 83.3 56.3 46.1 43.2 43.1 43.1
10 109.7 83.9 60.2 50.3 48.1 48.0 48.0
20 108.5 88.8 69.1 60.1 57.2 57.8 57.8
50 120.7 109.3 95.9 88.2 87.0 87.0 87.0
100 138.5 137.0 133.6 132.2 132.1 132.2 132.2

Uit deze tabel is af te leiden dat voor een dikte van de grofzandlaag van 5 cm
of meer, de belemmerende invloed op de capillaire nalevering afneemt naarmate
deze laag op grotere diepte begint. Het behoeft geen nadere uitleg dat het
verwaarlozen of onjuist meenemen van een dergelijke tussenlaag grote invloed
heeft op de berekende opbrengstdepressie.

Bij het vaststellen van de k(h)-relaties voor de samenstellende ondergrond-
lagen moet met de eventuele invloed van deze microgelaagdheid rekening worden
gehouden. Dit kan er in voorkomende gevallen toe leiden dat voor een bepaalde
laag een k(h)-relatie gekozen wordt met slechtere capillaire eigenschappen dan
die welke uitsluitend op grond van de textuur van de laag gekozen zou moeten
worden.

Voor uitgebreidere rekenresultaten wordt verwezen naar de gevoeligheidsanalyse
(bijlage 1.0 en 1.6).

Voor de TCGB-tabel zijn in eerste instantie 5 "homogene" zandondergronden ge-
bruikt met kritieke z-afstanden van afgerond 50, 70, 90, 110 en 130 cm, res-
pectievelijk aangeduid als 0G 1 t/m OG 5. Homogeen betekent in dit verband dat
in de ondergrond slechts een bodemfysische bouwsteen wordt onderscheiden.
Naast de 5 "homogene" ondergronden, zijn in de TCGB-tabel 6 gelaagde onder-
gronden opgenomen die in de praktijk regelmatig voorkomen (0G 6 t/m OG 11).

In bijlage 5.0 zijn de profielschetsen en bodemfysische gegevens van de in de
TCGB-tabel onderscheiden bodemprofielen gegeven.

In figuur 4.12 zijn de curven van de gemiddelde opbrengstdepressie in relatie
tot de grondwaterstand van TCGB-ondergrond OG 1 t/m OG 5 gegeven in combinatie
met pF-curve C en een dikte van de wortelzone van 25 cm.

De curven in figuur 4.12 verlopen min of meer evenwijdig aan elkaar. Dit komt
omdat het capillair gedrag van de verschillende soorten zand sterk met elkaar
overeenkomt, met dien verstande dat een verschil in textuur en leemgehalte
van het zand natuurlijk wel uitmaakt voor de z-afstand waarover een bepaalde
capillaire flux nog mogelijk is. De depressiecurven van de gelaagde ondergron-
den OG 6, OG 7 en OG 10, waarbij de afzonderlijke lagen bestaan uit zand met
onderling verschillende kritieke z-afstanden, blijken vrij nauwkeurig overeen
te komen met die van een homogene ondergrond met een vergelijkbare kritieke
z-afstand voor het gehele profiel. Van deze gelaagde ondergronden komen de ge-
middelde opbrengstdepressiewaarden zeer sterk overeen met de waarden van res-
pectievelijk OG 2, OG 3 en OG 4.

Als de afwijkende laag bestaat uit bodemmateriaal waarvan de capillaire eigen-
schappen sterk van die van zand verschillen zoals bijvoorbeeld klei, veen en
keileem dan is de kritieke z-afstand niet meer alleen bepalend omdat ook de
vorm van de depressiecurve verandert. Het verloop van de depressiecurve wordt
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4.4 Koppeling TCGB profielcodering aan legenda-eenheid bodemkaart.

Voor het onderzoek naar de schade door een grondwateringreep wordt ten behoeve
van de TCGB door het Staring Centrum een bodemkundig-hydrologische kartering
uitgevoerd. De bodemprofielen worden voor zover mogelijk direkt gerelateerd
aan de TCGB standaardreeks. Ongeveer 90 % van de zandgronden wordt gedekt door
deze reeks.

In de praktijk doen zich vaak situaties voor dat men een uitspraak wil doen
over de gevolgen van een grondwateringreep voor de landbouw op basis van be-
schikbare bodemkundige informatie. Dit betreft dan meestal de Bodemkaart van
Nederland, schaal 1:50.000. De mogelijkheid om uitgaande van een bodemkaart op
deze schaal uitspraken te doen over de opgetreden schade op perceelsniveau is
beperkt en in feite alleen verantwoord bij geringe grondwaterstandsverlagingen
en/of bij een geringe gevoeligheid voor droogteschade door grondwaterstands-
verlaging. Op regionaal niveau kan aan de hand van de bodemkaart en de HELP-
tabel of de TCGB-tabel wel een verantwoorde uitspraak worden gedaan over de
orde van grootte van de te verwachten schade. -
De HELP-tabel is door de Landinrichtingsdienst ontwikkeld voor het bepalen van
de effecten van waterbeheersingsmaatregelen. In de HELP-tabel is voor de meest
voorkomende combinaties van bodemtype en grondwatertrap de langjarig gemiddel-
de opbrengstdepressie door vochttekort en wateroverlast gegeven voor zowel
grasland als akkerbouw. Door de TCGB wordt bij de advisering over vergunning-
aanvragen veelvuldig gebruik gemaakt van de HELP-tabel. Deze tabel heeft ech-
ter als beperking dat de depressie in een jaar met een bepaalde droogtegraad
niet kan worden afgeleid en dat er slechts 10 grondwaterstandsverlopen voor de
droogteschade zijn doorgerekend.

Voor de TCGB-tabel gelden deze beperkingen niet, maar de TCGB-tabel heeft al-
leen betrekking op zandgronden met grasland als grondgebruik.

Alvorens van de HELP-tabel of de TCGB-tabel gebruik kan worden gemaakt, moet
de bodemcode worden vertaald in een HELP-code of TCGB-code. Voor de HELP-code
wordt verwezen naar het HELP-rapport [Werkgroep HELP-tabel, 1987]. Hierbij
doet zich het probleem voor dat de bodemeenheden op de bodemkaart hoofdzake-
lijk bodemkundige informatie bevat over de dikte en de aard van de bovengrond
en in mindere mate over de ondergrond. Over de bodemfysische eigenschappen
wordt hooguit in de toelichting enige informatie gegeven. Binnen een bodemeen-
heid kunnen de bodemfysische eigenschappen nogal variéren, zeker voor de on-
dergrond, zodat er nooit sprake zal zijn van een eenduidige relatie tussen een
legenda-eenheid en een TCGB-standaardprofiel. Met behulp van de toelichting
van de bodemkaart en op grond van praktijkervaring kan vaak wel een redelijke
inschatting gemaakt worden van de dikte en in iets mindere mate van de pF-cur-
ve van de wortelzone. De kritieke z-afstand van de ondergrond gaat nog wat
moeilijker. Voor de leemarme zandgronden is over het algemeen 0G 2 een rede-
lijke keuze en voor de zwaklemige OG 3.

Schattenderwijs kan op deze manier voor een bepaalde bodemeenheid een aantal
mogelijke TCGB-codes worden bepaald. Bijvoorbeeld een veldpodzol, bodemcode
Hn2l of Hn23, kan een wortelzone hebben van 15 - 30 cm dikte, de pF-curve zal
in de meeste gevallen een B of een C zijn en de ondergrond vaak OG 2 of OG 3.
Voor een veldpodzol liggen de TCGB-profielen B2502, B2503, C2502 en C2503 het
meest voor de hand. Andere combinaties zijn echter ook mogelijk. Tenslotte
moeten uit de grondwatertrap nog de GVG en GLG worden geschat.

Voor een ruwe schatting van de effecten van een grondwateringreep kan ook een
andere weg worden gevolgd. Uit de analyse van een groot aantal curven van de
gemiddelde opbrengstdepressie voor grasland is gebleken dat het verloop van de
depressiecurve in hoofdzaak wordt bepaald door de volgende factoren:

1. dikte van de wortelzone

2. pF-curve van de wortelzone

3. capillaire eigenschappen ondergrond

4. grondwaterstandsverloop (fluctuatie GVG - GLG)
De helling van de depressiecurve wordt vooral bepaald door de dikte en de pF-
curve van de wortelzone en in mindere mate door het grondwaterstandsverloop.
De eigenschappen van de ondergrond zijn in deze ook van belang, maar binnen de
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Figuur 4.12

Gemiddelde opbrengstdepressie in relatie tot het grondwaterstandsverloop voor
TCGB-ondergrond 0G 1 t/m OG 5 in combinatie met pF-curve C en een vwortelzone
van 25 cm dikte. :

vooral bepaald door de volgende factoren:

- de kritieke z-afstand bepaalt het knikpunt aan de onderkant van de curve;
zolang de GLG ondieper is dan de som van de dikte van de wortelzone en de
kritieke z-afstand is de gemiddelde opbrengstdepressie voor grasland gerin-
ger dan 2 %.

- de dikte en de pF-curve van de wortelzone bepalen in belangrijke mate de
hellingshoek van de curve en deels de maximale depressie.

- de aard van de ondergrond is ook mede bepalend voor de helling en vorm van
de depressiecurve.

Het min of meer evenwijdige verloop van de depressiecurven voor de verschil-
lende zandgronden betekent dat de fout die gemaakt wordt bij de bepaling van
de toename van de opbrengstdepressie a.g.v. de keuze van een "verkeerde"
ondergrond gering is, zolang de toename is bepaald uit het verschil van 2
depressievaarden op het "rechte" deel van de curve. Het biedt ook de mogelijk-
heid om voor een zandprofiel met een tussenliggende kritieke z-afstand de
depressiewaarden uit de 2 naastgelegen depressiecurven te interpoleren.
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5.0 GRONDWATER

De beschikbaarheid van de groeifactor water voor het gewas wordt mede bepaald
door de diepte waarop het grondwater voorkomt en het verloop van de grondwa-
terdiepte in de tijd. Door waterbeheersingsmaatregelen wordt getracht het
grondwaterstandsverloop zodanig te reguleren, dat de beperkingen voor het be-
treffende grondgebruik minimaal zijn. Voor landbouwkundig gebruik betekent dit
het zoveel mogelijk beperken van schade door wateroverlast in met name het
winterhalfjaar en schade door vochttekort in het zomerhalfjaar.

Als een grondwateringreep wordt gepleegd vanuit een andere doelstelling is de
verlaging van de freatische grondwaterstand soms een doel op zich zoals bij
een bronbemaling en soms een bijkomend neveneffect zoals bij de produktie van
grondwater voor de drink- en industriewatervoorziening. De watervoorziening
van het gewas ondervindt van een dergelijke ingreep dan ook meestal per saldo
meer nadelen dan voordelen.

In dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op de relatie tussen grondwaterstands-
verloop en grondwaterafvoer en de berekening van de gewasopbrengst.

5.1 Grondwatertrappen en grondwaterstandsverloop

De grondwaterstand heeft gedurende het jaar een golfvormig verloop met meestal
de hoogste standen in de winter en de laagste standen in de nazomer of herfst.
Dit grondwaterstandsverloop wordt veroorzaakt door het neerslagoverschot in
het winterhalfjaar en het neerslagtekort in het zomerhalfjaar. Naast deze me-
teorologische factoren is ook de hydrologische situatie (ontwatering, afwate-
ring, kwel, wegzijging) en de bodemgesteldheid (doorlatendheid, bergend vermo-
gen) van invloed op het grondwaterstandsverloop en de grootte van de fluctu-
atie. De fluctuatie van de grondwaterstand en het niveau van de fluctuatie kan
men karakteriseren door de hoogste en de laagste stand. Voor elk hydrologisch
jaar (1 april - 31 maart) berekent men, uitgaande van grondwaterstandswaarne-
mingen gemeten op of omstreeks de l4de of 28ste van de maand in een geperfo-
reerde buis van 2 - 3 m lengte (een zgn. landbouwbuis), het rekenkundig gemid-
delde van de 3 hoogste grondwaterstanden (HG3) en de 3 laagste grondwaterstan-
den (LG3). Sinds 1989 wordt het Staring Centrum de HG3 berekend over de perio-
de 1 oktober - 31 maart en de LG3 over de periode 1 april - 30 september [v.d.
Sluijs,1989]. De gemiddelde waarde van de HG3 en LG3 over een aaneengesloten
periode van tenminste 8 jaar wordt aangeduid als respectievelijk de Gemiddeld
Hoogste Grondwaterstand (GHG) en de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG).
Naast de GHG en de GLG wordt ook de Gemiddelde Voorjaars Grondwaterstand (GVG)
onderscheiden. Dit is de gemiddelde grondwaterstand aan het begin van het
grneiseizoen op 1 april. De GVG wordt berekend uit de waarden van de GHG en de
GLG. Tot 1989 werd daarvoor onderstaande relatie gebruikt.

GVG = 1,02 GHG + 0,19 (GLG - GHG) + 5,4 (cm)
Door de verandering van de lengte van de periode waarover de HG3 en LG3 worden .
berekend van 12 maanden in 6 maanden, is deze vergelijking aangepast [van der
Sluijs,1989]). Voor polders geldt de volgende relatie:

GVG = 0,96 GHG + 0,17 (GLG - GHG) + 12 (cm)
Voor stroomgebieden is onderstaande relatie afgeleid:

GVG = 0,97 GHG + 0,15 (GLG - GHG) + &4 (cm)
Voor gronden met een beperkte fluctuatie, dit is een verschil tussen GLG en
GHG van circa 50 cm (Gt I, Gt II, Gt IV), kan de GVG ook redelijk worden be-

paald met onderstaande vuistregel:

GVG = GHG + 15 (cm)
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categorie van de zandgronden kan de invloed op de helling van de depressiecur-
ve constant worden verondersteld.
Het beginpunt van de depressiecurve wordt door de kritieke z-afstand bepaald.

Voor een eerste schatting van de toename van de gemiddelde opbrengstdepressie
voor grasland op zandgronden door grondwaterstandsverlaging voor profielen
met een gemiddelde fluctuatie (verschil tussen GVG en GLG 40 - 80 cm) kunnen
de volgende vuistregels gehanteerd worden:

* Zolang door de verlaging de kritieke z-afstand niet wordt overschreden, is
de totale gemiddelde opbrengstdepressie door vochttekort minder dan 2 % per
jaar.

* Per decimeter overschrijding van de kritieke z-afstand tot een maximum van
circa 80 cm geldt bij benadering (spreiding + 0,3 - 0,5 %):

- wortelzone 15 cm, gem. toename depressie ca. 3,5 & per dm verlaging
- wortelzone 20 cm, gem. toename depressie ca. 3 % per dm verlaging
- wortelzone 25 cm, gem. toename depressie ca. 2,5 & per dm verlaging
- wortelzone 30 cm, gem. toename depressie ca. 2 % per dm verlaging
- wortelzone 35 cm, gem. toename depressie ca. 1,75 & per dm verlaging
- wortelzone 40 cm, gem. toename depressie ca. 1,5 % per dm verlaging

* NB.-De gemiddelde toename van de depressie heeft betrekking op het "recht-
11jnig" deel van de depressiecurve. In werkelijkheid is de toename in
het begin een fractie groter en aan het eind iets kleiner dan de gemid-
delde waarde.

-In het bovenstaande overzicht is ervan uitgegaan dat een dikkere wortel-
zone ook een hoger humusgehalte heeft en daardoor een iets "betere”
pF-curve heeft.

-De maximale waarde van de gemiddelde opbrengstdepressie door vochttekort
ligt voor de meeste zandgronden tussen 25 - 35 %. Dit maximum treedt op
bij hangwaterprofielen.
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Voor gronden met een grotere fluctuatie (Gt III, Gt V, Gt VI, Gt VII, Gt VIII)
kan de GVG geschat worden uit:

GVG = GHG + 25 (cm)

Het verloop van de grondwaterstand in een nat, een normaal en een droog jaar
is gegeven in figuur 5.1. In figuur 5.2 is de fluctuatie van de HG3 en de LG3
van het betreffende meetpunt voor de periode 1961 - 1979 gegeven. De HG3 en
LG3 kunnen aanzienlijk verschillen van de GHG en GIG.
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Figuur 5.1 Figuur 5.2
Verloop van de grondwaterstand in een Fluctuatie van de HG3 en LG3 in de
nat (1965), een normaal (1967) en een periode 1961 - 1979. ([v.d.Sluijs,
droog hydrologisch jaar (1976). 1982].

[v.d.S1luijs,1982]

Voor het weergeven van het grondwaterstandsverloop van een vlak worden de
GHG's en GLG's tot klassen samengevoegd. Deze klassen, die begrensd worden
door een GHG en/of GLG trajekt worden grondwatertrap (Gt) genoemd.

De grondwatertrapindeling zoals deze tot 1988 door het Staring Centrum bij
karteringen werd gebruikt, is gegeven in tabel 5.la. Met ingang van 1988 is
het Staring Centrum overgegaan op een gedetailleerdere Gt-indeling [de Vries
en v.Wallenburg,1990] waarin bovendien Gt VII* is gewijzigd in Gt VIII. Deze
nieuwe indeling is gegeven in tabel 5.1b.

Tatel 5.1

A: Oude Gt-indeling B: Nieuwe Gt-indeling zoals in gebruik m.i.v. 1988.
[ GHG (7 Nieuwe  GHG Gi16 Oude Nieuws  GHG ac Oude

(cm - mv.) (cm - mv.) Gt (cm-mv) (cm-mv.) Gt Gt (cm-mv) (cm-mv) Gt
v <40 > 120 v
n : 20 h ks Sm o1 0w <®m >w v
m <® 80-120 o . 5080 @ Vad <% > v
m* 2540 80-120 I <2 5080 O w B4 >0V
v >0 80-120 m 2540  s080 O Vo »40 1200V
v <6 > 120 De >4 soe0 me 40 >0V
v 2540 > 120 m <4 o120 m M “ws >0 W
vi 40-80 > 120 I <25 80120 m Vio 40-80 0.0 Wi
v 80-140 >120 m 2540 8120 mr Vd 40-8 >0 v
v > 140 > 120 v > 40 120 v VO 8140 >120 VI
Ve g g120 v Vo 80-140 120180 VI

Ve g poi20 v Vid 80-140  >180 VI

v >0 >120 VI

Villo >140 120180  VD°

vind >0 >180 VI

De GHG en GLG worden afgeleid uit de hydromorfe kenmerken van een bodemprofiel
en de ter plaatse gemeten grondwaterstanden. Deze grondwaterstanden worden
door vergelijking met grondwaterstandreeksen van meetpunten in de direkte om-
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geving gecorrigeerd voor meteorologische omstandigheden wvervolgens herleid tot
een GHG- en GLG-waarde.

5.2 Schematisering grondwaterstandsverloop voor vochttekortberekeningen

Het grondwaterstandsverloop gedurende het groeiseizoen is een belangrijke fac-
tor bij de berekening van het vochttekort. Het grondwaterstandsverloop kan op
verschillende manieren als "onderrandvoorwaarde®™ in de modelberekeningen tot
uitdrukking worden gebracht. De keuze voor een bepaalde onderrandvoorwaarde
betekent impliciet een keuze voor de wijze waarop de waterbalansvergelijking
(zie hfdst 1.1) wordt opgelost. De onderrandvoorwaarden zijn in 3 categorien
onder te verdelen:
1. Per tijdstap wordt de grondwaterstand opgegeven
2. Per tijdstap wordt de basisafvoer opgegeven
3. De grondwaterstand en basisafvoer worden per tijdstap berekend uit een op-
gegeven begingrondwaterstand en een grondwaterstandafhankelijke afvoer-
relatie, de zgn Q(w)-relatie. De flux Q door de onderrand is een functie
van de grondwaterdiepte w.
Bij de eerste methode, die op het eerste gezicht zeer nauwkeurig 1lijkt, wordt
per tijdstap de grondwaterstand opgegeven, en daarmee wordt in feite de hoe-
veelheid vocht vastgelegd die in deze tijdstap door de boven- en onderrand van
het model moet worden afgevoerd of aangevoerd. Onnauwkeurigheid van de opgege-
ven grondwaterstand en afwijkingen in met name de opgegeven neerslaghoeveelhe-
den (gebiedsgemiddelde), beinvloeden het berekende vochttekort echter op een
moeilijk te kwantificeren wijze. Problemen doen zich vooral voor als de grond-
waterstand meer stijgt dan uit het neerslagoverschot kan worden verklaard. De-
ze methode kan daarom alleen verantwoord worden toegepast als de meteo-cijfers
voor de betreffende lokatie nauwkeurig bekend zijn.
De tweede mogelijkheid, waarbij de basisafvoer per tijdstap wordt opgegeven,
heeft als nadeel dat de afvoer onafhankelijk is van de actuele meteorologische
omstandigheden, tenzij de basisafvoer daadwerkelijk gemeten is. Dit laatste is
in de praktijk eigenlijk niet mogelijk.
De derde mogelijkheid wordt in de praktijk het meeste toegepast. Door de TCGB
wordt met het model MUST2 het grondwaterstandsverloop in een bepaald jaar be-
rekend uit de GVG, de GLG en een lineaire of exponenti€le grondwaterstandaf-
voerrelatie. De GVG wordt daarbij ieder jaar als vaste begingrondwaterstand
genomen terwijl de LG3 variabel is, met dien verstande dat de gemiddelde LG3
over de rekenperiode (meestal 30 jaar) overeen moet komen met de GLG. Door
middel van een iteratie-procedure wordt de verschuivingscoefficiént van de
Q(w)-relatie vastgesteld, zodanig dat aan deze voorwaarde wordt voldaan. De
basisafvoer wordt dus per bodemprofiel afgeleid uit de gemiddeld grondwater-
standsverloop en de meteorologische omstandigheden over een lange reeks van
jaren. In figuur 5.3 is zijn een lineaire en een exponenti&le grondwaterstand-
afvoerrelatie grafisch weergegeven.

Qw-as Qw-as

a. - A1 Aafo + b = 0 +
'
1
|
|
| grond- ) grond-
' water- water-
1 stand stand
. cm-mv cm-mv
4A2 (pos) (pos)

Figuur 5.3
Voorbeeld van een lineaire (a) en een exponentiéle (b) grondwaterstandafvoer-
relatie. [Reuling,1983].
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In figuur 5.3 heeft de basisafvoer steeds een negatieve waarde. De basisafvoer
krijgt een positieve waarde als sprake is van kwel of infiltratie vanuit open
water. In het algemeen geldt dat de basisafvoer afneemt als de grondwaterstand
dieper wordt omdat dan minder ontwateringsmiddelen aan het ontwateringsproces
deelnemen.

De lineaire grondwaterstandafvoerrelatie kan in algemene zin worden beschreven
door de relatie :

Qw = Al - Al / A2 * W (Als Qw > A3 dan Qw = A3) (cm/dag)

In deze vergelijking is Qw de basisafvoer (een positieve waarde betekent op-
waarts gericht), W de grondwaterdiepte in cm beneden maaiveld en Al, A2 en A3
coéfficiénten. Als Qw groter zou worden dan een waarde A3, dan wordt Qw gelijk

gesteld aan A3. 4
De exponentiile grondwaterstandafvoerrelatie kan worden uitgedrukt als

Qw = Al * exp(A2 * W) + A3 (cm/dag)

Bij de iteratieprocedure om de basisafvoer vast te stellen, hebben de coéffi-
ciénten Al en A2 een vaste waarde en wordt A3 iteratief bepaald.

Voor een aantal zandgebieden met uiteenlopend relief zijn een zestal exponen-
tiele Q(w)-relaties afgeleid [Ernst en Feddes, 1979]. In figuur 5.4 zijn deze
relaties en de bijbehorende coéfficiénten gegeven. (NB. In deze figuur is de
basisafvoer positief voorgesteld als deze neerwaarts is gericht). Af te leiden
is dat de wegzijging in de zandgebieden afhankelijk van de grondwaterstand

0,2 - 2 mm per dag bedraagt.

basisafvoer (mm.d-)

e ———

NR  GEBIED WAARVOOR AFGELEID PARAMETERS EXP. QW-RELATIE
; Al A2 (A3)
0 1 Oostelijk N-Brabant (beekdal) -0.71 .0.038 0.07
200§t | 2 West Salland -0.696 -0.0276  0.04
; 3 Achterhoek (Ernst,1978) -0.805 -0.033 0
' ‘. 4 Geldrop-Leende (Kleine Dommel) -0.714 -0.0238 0
[ 5 Oost Salland -0.247 -0.0138  -0.01
v 6 Oostelijk N-Brabant (rug) -0.133 -0.01 -0.03

2sobl! !
grondwaterstand (cm-mv)

Figuur 5.4

Basisafvoer als functie van de grondwaterstandsdiepte voor een aantal zand-
gebieden in Nederland volgens Ernst en Feddes, en de waarden van de coeffi-
cienten Al, A2 en A3. [Ernst en Feddes,1979].

In de gevoeligheidsanalyse is het effect van de keuze van een van deze 6 Q(W)-
relaties op het berekend vochttekort onderzocht. Gebleken is dat de verschil-
len in berekende opbrengstdepressie a.g.v. de keuze van een andere Q(w)-rela-
tie maximaal 0,5 % bedragen (zie fig 5.5). Bij de berekening van de TCGB-tabel
is overigens een lineaire Q(w)-relatie gebruikt. Daartoe zijn per ondergrond
voor opeenvolgende grondwatertrajecten de verschillende coéfficiénten bepaald.
Om praktische redenen was het gemakkelijker geweest uit te gaan van een expo-
nentitle relatie. Voor de grootte van de berekende opbrengstdepressies heeft
dit geen consequenties.
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opbr. depr. %

1 1 1 1 1 1 [l
30 60 90 120 150 180 210 240 > QGVG

90 120 150 180 210 240 270 300 -»GLG

Q(w)-rel. Gemiddelde opbrengstdepressie in % voor grasland (cm-mv)

nr voor bovenstaande GVG - GLG combinaties

1 0.3 2.7 9.2 17.2 21.3 22.6 23.1 23.6

2 0.2 2.4 9.6 17.3 21.3 22.6 23.1 23.6

3 % 0.2 2.6 9.4 17.1 21.3 22.6 23.1 23.6

4 0.2 2.6 9.8 17.4 21.3 22.6 23.1 23.6

5 0.4 2.6 9.6 17.6 21.3 22.6 23.1 23.6

6 0.6 2.6 9.3 17.4 21.4 22.6 23.1 23.6

Figuur 5.5

Effect keuze Q(w)-relatie op de gemiddelde opbrengstdepressie door vochttekort
op grasland. Alleen de omhullende lijnen van de 6 depressiecurven zijn gete-
kend. (* = referentie-curve gevoeligheidsanalyse).

In de gevoeligheidsanalyse is ook onderzocht wat het effect van het grondwa-
terstandsverloop is op de opbrengstdepressie door vochttekort. Daartoe is

aan de hand van in het verleden uitgevoerde bodemkundig-hydrologische karte-
ringen eerst nagegaan welke GVG-GLG combinaties in de praktijk wvoorkomen.
Vervolgens zijn voor het referentieprofiel voor de onderscheiden grondwater-
standsverlopen de opbrengstdepressies berekend. Het blijkt dat zowel de GVG
als de fluctuatie tussen GVG en GLG van grote invloed zijn op de grootte van
de opbrengstdepressie. In figuur 5.6 zijn de depressiecurven gegeven voor
GVG-GLG fluctuaties van 30 - 210 cm. (Voor rekengegevens, zie bijlage 1). In
deze figuur zijn ook de iso-GLG lijnen aangegeven. Te zien is dat bij relatief
ondiepe GLG-niveau’s de opbrengstdepressie weinig afhankelijk is van de GLG.
Pas als de GLG de som van wortelzone en kritieke z-afstand overschrijdt, in
dit geval 25 + 85 = 110 cm, beinvloed de GLG de opbrengstdepressie wezenlijk.
De invloed van de GLG neemt toe naarmate de kritieke grondwaterstand van 110
cm meer wordt overschreden. De depressiecurven hebben een convergerend verloop
en vanaf een bepaald punt vallen alle depressiecurven samen. Er is dan sprake
van een volledig hangwaterprofiel. De depressiecurve loopt vanaf dat punt niet
volledig horizontaal omdat altijd nog een zeer minimale capillaire flux moge-
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opbr. depr. %
* 30

fluctuatie
(cm)

—eeeee = |SO-GLG
] ] ]
20 60 100 140 180 220
— GVG
(cm-mv)
Fluctuatie Gemiddelde opbrengstdepressie in % door vochttekort
(cm) voor grasland voor bovenstaande GVG-GLG combinaties
30 - 0.3 5.8 - - -
50 0.0 1.5 10.4 20.0 22.5 23.3
70 0.3 4.2 13.4 20.7 . 22.6 23.3
90 1.3 7.4 15.6 21.2 22.7 *
110 3.8 10.0 17.0 21.5 22.8 -
130 * 12.0 18.0 21.8 * -
150 * 13.7 18.7 21.9 - -
170 * 14.9 19.3 * - -
190 - 15.9 19.8 - - -
210 - 16.6 * - - -
230 - * - - - -
Figuur 5.6

Effect begingrondwaterstand (GVG) en grondwaterstandsverloop op de gemiddelde
opbrengstdepressie door vochttekort op grasland. De GLG is daarbij gelijk aan
de GVG vermeerderd met de fluctuatie. De punten op de depressie-curven met
gelijke GLG zijn d.m.v. stippellijnen met elkaar verbonden (iso-GLG lijnen).
De in de tabel met * aangegeven GVG-fluctuatie combinaties zijn niet doorgere-
kend in de gevoeligheidsanalyse, maar zijn wel in de TCGB-tabel opgenomen.

1lijk blijfc. Uit figuur 5.6 blijkt dat er aanzienlijke fouten gemaakt kunnen
worden als wordt uitgegaan van een gemiddelde fluctuatiegrootte, bijvoorbeeld
per grondwatertrap. Binnen een grondwatertrap kan namelijk een behoorlijke
spreiding in fluctuatie optreden. In de TCGB-tabel zijn derhalve in totaal 84
grondwaterstandsverlopen onderscheiden. Als desondanks een combinatie van GVG
en GLG niet in de tabel voorkomt, wordt de tussenliggende waarde via interpo-
latie bepaald.
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6.0 WATEROVERLAST

In het voorgaande is al gesteld dat een gewas voor een optimale groei moet
kunnen beschikken over voldoende water. Een overmaat aan water heeft evenwel
een nadelig effect op de gewasproduktie. Bovendien kan wateroverlast een opti-
male bedrijfsvoering belemmeren.

De TCGB gebruikt voor het kwantificeren van de opbrengstderving door water-
overlast de werkwijze zoals deze is beschreven in het LAGO-rapport [CoGroWa,
1984]. In dit hoofdstuk worden de belangrijkste aspecten m.b.t. de schade door
wateroverlast kort samengevat. Voor een uitvoerige beschrijving wordt verwezen
naar het LAGO-rapport.

6.1 Facetten van wateroverlast

Een toename van het watergehalte van de bovengrond tot boven een bepaalde kri-
tische waarde leidt tot een afname van de draagkracht en kan daardoor proble-
men opleveren voor de berijdbaarheid en de beweiding. Voor een goede berijd-
baarheid is een draagkracht van 0,5 MPa (5 kg/cm2) benodigd en voor beweiding
van 0,6 MPa. Een geringere draagkracht resulteert in produktieverlies omdat de
noodzakelijke werkzaamheden niet tijdig kunnen worden uitgevoerd of omdat de
graszode door berijding of vertrapping wordt beschadigd. Een verbetering van
de draagkracht kan bij een gelijkblijvende bruto-grasproduktie resulteren in
een 15-20 % hogere netto-produktie.

In een natte grond is het luchtgehalte naar verhouding laag en is er onvol-
doende uitwisseling tussen bodemlucht en atmosfeer. Dit kan leiden tot een
zuurstofgebrek van het gewas waardoor o.a. de opname van vocht en voedings-
stoffen wordt beperkt. De slechte aeratie remt ook het proces van stikstof-
mineralisatie (nitrificatie) en dit proces kan onder zeer natte omstandigheden
zelfs omkeren (denitrificatie). Dit kan leiden tot een stikstofgebrek.

Voorts wordt door een lagere bodemtemperatuur op natte gronden de kieming, op-
komst en het begin van de groei vertraagd.

Tenslotte wordt de structuur van de grond door het hoge watergehalte negatief
beinvlioed omdat verslemping en korstvorming op kan treden. Op sterk slempge-
voelige gronden kunnen bij onvoldoende ontwatering opbrengstdervingen in de
orde van grootte van 20-30 % optreden.

6.2 Factoren van invloed op de mate van wateroverlast

De mate waarin opbrengstschade optreedt als gevolg van wateroverlast, hangt
ondermeer af van de grondwaterstand, bodemkundige factoren, meteorologische
vws candigheden en bedrijftechnische factoren.

De grondwaterstand is van invloed op de vochtspanning van de bovengrond en
daarmee indirekt op de bewerkbaarheid en de draagkracht van de bodem en de
luchthuishouding in de wortelzone. Behalve door het grondwaterstandsniveau
wordt de schade door wateroverlast ook bepaald door de tijdsduur dat een
bepaald niveau wordt overschreden. In figuur 6.1 is de gemiddelde overschrij-
dingsduur van grondwaterstanden ondieper dan 50 cm -mv weergegeven in afhan-
kelijkheid van GHG en GLG. Tevens is in deze figuur de begrenzing van de
(oude) grondwatertrappen aangegeven.

De bodemkundige factoren die van invloed zijn op de wateroverlast zijn o.a.
textuur, structuur en humusgehalte van de bovengrond en de profielopbouw, in
casu de aanwezigheid van slechtdoorlatende lagen, van de ondergrond. Gronden
met een zeer fijne textuur, een hoog leem-, lutum- of humusgehalte houden
veel vocht vast, hetgeen ongunstig is voor de draagkracht. Bovendien kan bij
hoge neerslagintensiteiten gemakkelijk plasvorming optreden door een geringe
doorlatendheid. De aanwezigheid van slechtdoorlatende lagen zoals leem- en
keileemlagen, gliedelaagjes, verkitte B-horizonten en mechanisch verdichte
bodemlagen (ploegzolen) belemmert het verticaal watertransport waardoor er bo-
ven een dergelijke laag een zogenaamde schijngrondwaterspiegel kan ontstaan.
Dit gebeurt met name in perioden met een neerslagoverschot. Het nadelig effect
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van zo'n laag is in de regel groter naarmate deze laag djkker is en zich dich-
ter onder de wortelzone bevindt.

GHG (cm -mv.) Voorbeeld: Bij een GHG van 20 cm -mv en
0d N 4N & ® een GLG van 105 cm -mv is de
grondwaterstand gedurende 5
20 1= Gt maanden per jaar ondieper dan
B 50 cm -mv.
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Figuur 6.1

Lijnen van gelijke overschrijdingsduur (in maanden) van grondwaterstanden
ondieper dan 50 cm beneden maaiveld. [Cult.techn.Ver.,1988].
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