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WOORD VOORAF

Dit rapport is é&n van de drie basisrapporten van Stiboka voor de
Commissie Bestudering Waterhuishouding Gelderland, die betrekking hebben
op de onderzoeksperiode 1975-1978. In dit rapport wordt de veldbodemkun-
dige gevoeligheidsanalyse voor proefgebied 't Klooster behandeld. Het be-
treffende onderzoek is een voortzetting van het in de eerste fase (1971-
1974) van het Commissieonderzoek verrichte werk in gebied 't Klooster, zo-
als beschreven door Van Holst, Van Heesen en Makken in 1974 (Stiboka rap-
port 1109: Waterwingebied 't Klooster: toelichting op en verwerking van
bodemkundige gegevens).

Het in dit rapport te bespreken onderzoek werd geleid door Dr.Ir.

J. Bouma. De rekenresultaten werden geleverd door Ir. P.J.M. de Laat

(Int. Inst. for Hydr. and Ev. Engineering, Delft) en Ir. R.H.C.M. Awater
(Dienst Informatieverwerking, Rijkswaterstaat, Rijswijk). Bij de bespreking
van de gegevens in dit rapport zijn door hen veel waardevolle commentaren

geleverd. Daarvoor zijn de schrijvers hen zeer erkentelijk.

DE DIRECTEUR,

Ir. R.P.H.P. van der Schans.



1. INLEIDING

De door Stiboka in 1974 geleverde bodemkundige gegevens zijn gebruikt
bij het simuleren van onderdelen van de waterhuishouding in het gebied
't Klooster (Van Holst e.a., 1974). De resultaten van deze simulaties met
model GELGAM zijn nu door Le Laat en Awater samengevat in een basisrapport
(De Laat en Awater, 1979). Het model GELGAM is voortdurend onderhevig aan
veranderingen. Het verdient wellicht aanbeveling de in dit rapport gebruik-
te versie te beschouwen als GELGAM (versie 't Klooster). Uit de door De
Laat en Awater gegeven toelichting blijkt dat de bodemkundige gegevens
van 1974 niet zonder meer konden worden gebruikt. Er bleek behoefte te
zijn aan aanvullende fysische metingen, die dan ook door Stiboka zijn ver-
richt. De meetresultaten zullen in dit deelrapport nader worden geanaly-
seerd.

Iedere simulatie behoort vergezeld te gaan van een gevoeligheidsana-
lyse die aangeeft welk relatief gewicht de verschillende variabelen bezit-
ten. Dit aspect is, uiteraard, van eminent belang bij het vaststellen van
de meest effici&nte bemonsteringsprocedure, die moet worden gevolgd bij
het verzamelen van de in te voeren basisgegevens. Deze gevoeligheidsana-
lyse kan strict fysisch zijn, in die zin dat de gebruikte fysische con-
stanten en grootheden één voor één op arbitraire wijze kunnen worden geva-
rieerd, terwiijl alle andere waarden constant worden gehouden. Dit soort
analyse is uitgevoerd voor é&én knooppunt (no. 59) waarbij voor de water-
stand bepaalde aannamen zijn gedaan (zie Feddes en Van Bakel, 1979). Deze
procedure wijkt af van de GELGAM procedure waarbij interacties tussen om-
ringende knobppunten, de op een bepaald knooppunt berekende waarde
mede bepalen. Er bestaat echter ook aanleiding om een ander soort ge-
voeligheidsanalyse uit te voeren, die meer gericht is op een toetsing
van operationele, veldbodemkundige aspecten. Immers, de door Van Holst
e.a. in 1974 geleverde gegevens waren gebaseerd op uitgebreid veld-
werk, waarbij binnen de grootste bodemkundige eenheid in het represen-
tatief oppervlak voor ieder knooppunt ter plaatse &@nmaal werdgeboord. Op grond
van deze veldwaarnemingen werden bewortelingsdiepten waargenomen en K-y
en pF-gegevens zo goed mogelijk geschat, waarbij gebruik werd gemaakt
van reeds beschikbare gegevens van elders (pF) of van standaardreeksen
gebaseerd op textuur (K-¥). De hier gevolgde methode is arbeidsintensief
en kostbaar. De vraag is dus, in principe, gerechtvaardigd of relevante
gegevens ook met meer eenvoudige en goedkopere procedures zouden kunnen
worden verkregen. Daarbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aan het gebruik
van bodemkaarten met de bijbehorende toelichting. Deze benadering zou een
duidelijke vereenvoudiging en kostenbesparing inhouden ten opzichte van
de in 1974 gevolgde procedure. Ook kan in dit verband de vraag worden ge-
steld of het verantwoord is om zoveel veldwerk te verrichten wanneer het
gewenste produkt in feite blijkt te berusten op empirische schattingen op
basis van globale standaardreeksen. 2ou daarom mogelijk meting van K~¥ en
pF-curven per knooppunt aan te bevelen zijn ter vergroting van het rende-
ment van het veldwerk? Deze vragen zijn belangrijk op langere termijn wan-
neer soortgelijk onderzoek mogelijk ook in andere gebieden 2zal worden toe-
gepast. Hoewel de vraag weinig relevant 1lijkt, moet ook het effect worden
onderzocht van het niet beschikbaar zijn van veldbodemkundige gegevens.

In dit geval zou voor heel het gebied één bepaalde bodemeenheid met ge-
lijke eigenschappen kunnen worden ingevoerd.

Samenvattend kan worden gesteld dat het van belang is vast te stellen
welke graad van detail noodzakelijk is bij het verzamelen van relevante
veldbodemkundige gegevens voor toepassing in simulatiemodellen zoals
GELGAM. Met nadruk is het woord relevant gebruikt bij het omschrijven van
de meest gewenste soort gegevens., Immers, er is hier geen sprake van "goed"
of "fout". Ieder simulatiemodel is gebaseerd op sterke simplificaties van




een uiterst complexe werkelijkheid en levert resultaten die door middel
van verificatie met gemeten waarden moeten worden becordeeld. Vaak zijn

de verificatiemogelijkheden beperkt, of zijn de gemeten waarden zelf on-
derhevig aan een relatief grote variatie. Het is in alle gevallen belang-
rijk om het doel van de simulatie steeds in relatie te zien tot de veri-
ficatiemogelijkheid, en om de verschillende te volgen procedures vanuit
dit gezichtspunt te beocordelen. Wanneer globale resultaten gezien de doel-
stelling bevredigend zijn, heeft het geen zin om een grotere nauwkeurig-
heid na te streven bij de verschillende te volgen deelprocedures, en kan
een dergelijk globaal resultaat, toch als "goed" worden beoordeeld. Het
accent in de komende hoofdstukken zal liggen op het rapporteren en inter-
preteren van een in de geschetste trant opgezette veldbodemkundige gevoe-
ligheidsanalyse met behulp van simulatieresultaten voor het gebied

't Klooster. Deze resultaten zojn geleverd door Awater en De Laat en ze
zijn verkregen door toepassing van het simulatiemodel GELGAM. De bodem-
kundige gegevens zijn verzameld voor een vierkant oppervlak ter grootte
van 25 ha, liggend rond ieder knooppunt. In dit verband zal in dit rapport
worden gesproken over "knooppuntsoppervlak" of, afgekort, "knooppunt".

Het woord "element" wordt niet gebruikt in dit verband omdat bij de verza-
meling van de geohydrologische gegevens voor GELGAM dit begrip is gekoppeld
aan het vierkante oppervlak tussen 4 bijeengelegen knooppunten.
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2. GEFASEERDE TOEKENNING VAN BODEMKUNDIGE GEGEVENS

Bij het verzamelen van voor de simulatie relevante bodemkundige ge-
gevens is gebruik gemaakt van vier verschillende procedures die een
reeks vormen van toenemende complexiteit en kosten. Bij de beschrijvin
van gegevens die met deze procedures zijn verkregen, zal in dit verban
worden gesproken van fasen I t/m IV. Ter toelichting van deze benadering
kan het volgende worden opgemerkt. Iedere gebruiker van een simulatie-
model, zoals hier toegepast, kan zich op het standpunt stellen dat bodem-
kundige gegevens niet erg belangrijk zijn voor het uiteindelijk simulatie-
resultaat en dat het kiezen van "een gemiddelde" bodemeenheid bevredigend
zou kunnen zijn. We introduceren dus in dit verband een fase I waarin iden-
tieke gegevens worden geleverd voor alle knooppunten, uitgaande van "een
gemiddelde” bodemeenheid. De simulatieresultaten in termen van berekende
grondwaterstanden, kunnen worden getoetst aan de hand van gemeten waarden
en kunnen worden vergeleken met resultaten van benaderingen in latere fa-
sen. Hierbij moet worden opgemerkt dat de gemiddelde hoogteligging van
ieder knooppunt in alle fasen, dus ook in fase I, wordt gebruikt. Het is
duidelijk dat het verschaffen van bodemkundige gegevens in fase I zeer
eenvoudig en weinig kostbaar is.

Voor het gebied 't Klooster is gekozen voor de meest voorkomende
bodemeenheid in dit gebied, nl. een veldpodzolgrond (legenda-eenheid:
Hn53) . Overigens betekent de keuze van deze grond toch al de inbreng van
een zekere bodemkundige kennis. De bodemeenheid Hn53 heeft een aangenomen
dikte van de wortelzone van 40 cm; pF-curve bovengrond no. 4.4 en K-¥
ondergrond: R.3 met bijbehorende pF no. 4.6. De in dit rapport gebruikte
PF en K-y gegevens zijn samengevat in hoofdstuk 5.

In fase II wordt gebruik gemaakt van bestaande bodemkaarten, zoals
de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, of ruilverkavelings- of
andere karteringen. Voor ieder representatief oppervlak van 25 ha kan
met behulp van de bodemkaart worden vastgesteld welke bodemeenheid het
grootste oppervlak inneemt (Het "representatief" profiel) zoals al eerder
toegelicht door Van Holst e.a. (1974). Vervolgens kan aan de hand van de
beschrijving in het bijbehorende rapport en de in het kader van de kar-
tering beschreven boringen een schatting worden gemaakt van de texturen
van onder- en bovengrond en de bijbehorende fysische karakteristieken
(pF en K-¥) . Deze procedure speelt zich af op kantoor en houdt in dat er
geen veldwerk wordt verricht. In het kader van de hier uitgevoerde gefa-
seerde benadering is in fase II geen gebruik gemaakt van de specifiek
voor de Commissie Waterhuishouding Gelderland in 1973 vervaardigde bodem-
kaart van het gebied 't Klooster. De daarbij verzamelde kennis vanuit een
duidelijk hydrologisch-gerichte probleemstelling zou niet-objectieve
gegevens voor fase II hebben geleverd. Er is daarom gebruik gemaakt van
de bodemkaart voor de ruilverkaveling Hengelo-Zelhem (Kleinsman e.a.
1973), waarbij de onderscheiden bodemeenheden in een nabij gelegen gebied
duidelijk zijn omschreven. De discussie in de rest van dit rapport zal
zich toespitsen op vijf knooppunten, waar verschillende representatieve
profielen van het gebied 't Klooster voorkomen. Dit zijn de knooppunten
70, 73, 95, 98 en 112, die alle binnen de onttrekkingssfeer van het pomp-
station (zie afb. 1) liggen. Voor deze punten werden op basis van de bodem-
kaart de in tabel 1 weergegeven bodemeenheden als "representatief" onder-
scheiden omdat ze binnen de 25 ha het grootste oppervlak innamen. De stan-
daardbeschrijvingen uit het ruilverkavelingsrapport van de betreffende
gronden zijn gereproduceerd in de afh. 2.t7m 5, en zijn gebruikt om pF en
K- gegevens en bewortelingsdiepten te schatten met behulp van bestaande
standaardreeksen. De pF-curven werden geschat op basis van de in de pro-
fielbeschrijvingen genoemde texturen en organische-stofgehalten van zowel
boven- als ondexgronden. De schatting gebeurde analoog aan die zoals be-



79015-163.31-1

Y 2 3 4 5 é Z 8 9 10 " 2 13
| | I I | T\I I I I I
! I
19— —lls-_ —t— -—/l;- —-/[9—- —/'3— 20— —2].' .zlz .zls- —2‘9_..» _zls_ —248
| I I | | I | I NG 47 | I
f
|
27— -—-‘|a— —29— —30— -—3‘/— —3,2-— —5'3- —3"/— —-3!5'— -3'6- —3';.' 38 39
[ [ ! | b ! I [ |
|
40— —4'/—— —42— —4'3-—- —9'#— -l.v!s'— e -#I;— —4'&-— —Jrlg— — 50— _sJ/— —52
I | 5% | | | ! l | | |
e P J
53— —§4y— 55D —58— —§f— —8B— —59§— —b0m— —bi— ~—b2— —b3— —by— —A45
I (-1 | |]-+-12 | | I | |
66 4I~ éla lg 70 7” —i£ ,zls ;zle ;l: 76 ;'; 28
/ l I _I+_9 'ﬁz’s | , I i
8
%9 8o 81 82 '+1°8|3 ell/ ' '5 +7g|; 3'3 al 9|o 91
— —8o— —8l— B . —_ & ~V g2 98—~ —gg— =—Qo— =~
% 4+ | P o St
I - ! I 9 o | I |
92— —493— —g¥— —9I5— —gb— —97— —98— —99— —loo- -/T/-— —102- =03~ /0%
I +2'I _‘_1 | i | " | |
108 lod 107 /¢'78 /oly //‘a IIII 1/'2.-+-6— 3 ny ) 1|15 elo Hg
-  =l0b— —10f~ —108— —/09— /10— —ill— — 13—  —Hy—- - =D -
l | | | | I | 15| i
-+ 416
| I | I | s | | | P !
18— —1ig— —120— —13l— —y22= —123— —24"92 00 24~ —i127— —12§~ ~/29— —/30
O N s A e e A (A H
20
I | + I | | | I
131=  —132—  —i33—  —/34=  —[35— —/3= —i3p- —i3f— —139- —“Io- —y —-IT.'Z- —1%3
I | I I | [ I |
[ | ! | ! [ { [
Ih—  —py5—  —tib- _,‘f;_ —/:I,; /r; :_i-o- -—/T-/— —-/f.z— -—/:"3- —/Tw— —/Iss'- —156
, [ I I I | | I | L I
ISF——ts® 159 160 181 182 183 e i 188 162 148 149

. =—123—  knooppunt

_+_ 20 grondwaterstandsbuis

D pompstation

Afb. 1 Ligging van de knooppunten en bijbshorende representatieve opperviakten van 25 ha,



€-1£°€91 -SL06L

wayjaz-ojsbuay 11oddeisbulieamy wayjaz-ojabuay 1oddessbuijaaey
-19A11N1 33y uee puaspuQ *(£53) puoibpiaadjua uss 1004 Busafuydsagjalyold € "q3Y -12A]1N1 18y uee PualaUQ ‘(GH6Z1) Puolbpiaaddaq uad J00A ButAllaydsaqatyoly Z "qjv

‘upeqsquo ST
T9tJozitozpodstumy use ‘uajrsopsd saeBel sp uy N[ JIswEUIOOs ‘ussiverd
2apue afaua do u2 ST PTOWTM3UO Tozpodaspow usd ussyeeld aTaNud
do fyqivem JNATY UBA UFnaq BYssod ‘qQUOTT TeISS8U ST puosBaapuo ag
‘ufyz Frpuezuf(y asez N[ yrasieeTd acep uapuoas ap jepoz ‘u 0G|
uep JaSey s397 N(i1Tes3iveTd avep ST OGQW :21T29pal MFI1a3SOOPIOOU 38Y
UT J00. SUTJIPUOZJIN Usa JuWON 3J2133Q 93100aTTaII0¥ 9P JeM *ByrpuzzulT]
Brjem ua Brwal yeuz 303 WARWSIT TIaYSE 49Y J0A0 E] PUOIBIBPUO a(

‘WO GOl UEBP JRFP SWOS 903 WO 06 "BO UBA PUSIITJIBA puelsJe ajloy do
‘puatessiM TeB0U NP 9P ST JITH °HUS SYISTISSJAep 2p UT Ua OTaTUdY Jeeu
WaYTSZ UsA BaM ap SBURT JNOOL4S US2 UT JoOA qmoy doJaty Bujaspuoziin uey

‘3UB3SU0D [TJA UdsweBTe 33y UT ST Jwel Spuepnoysrwmy Sp ueA IINIP o
*s{7a8 07 s{raduiniq asam anaty
3P 3DIOM 807 UIYSSM 98U JeeN *J97aBMZ N[TTOPINP Jeep ST SMy 3p UvA

JNATH 3P OO % GG F 103 GC ¥ uBA 39y 3I09TJIEA U2 JoBoy PIoPPTWRS
a3Teyafsumy 30y ST PaTqald 9y uva 23T92pa¥ o)[TTo3500PICOU 38y UL

*usadfeBuce FurBaoa

=807 U892 19W ST INISMIIA ST USDUOJSB 229p UeA 3P 94[29paB 35K
*pUIBTIOOP JUOITS 189D U3d JOOA UlTZ uspuoad azaq

‘% 02 + uzA

93TeyaBu~a] ues uaqqay ua JIYOTT N[ JToduawuee ufyz d:mu??u

Byrew Jom uajTeoped ap ‘@ OF ¥ Tels0sm 99TrUSBwesT 9y 3Tewdpaq

uf'yz Stpuezufil J93Z USPUOIB 32zop JweM USSjvRTd ap dp *Byway NI93S

BuT3us7 1507, Teasao vulrq uftz uspuoad azaq °ufyz Sypueult3y Frrew Myrasieerd
ua Sypuszulyy aeaz N(3ros3zer(d oTp uapuosBpaasneaq ufyz 1q
“paTqad BaTIG5TT55%
42y J8A0 2PUSEBTT proadsasa ‘usysampInz 389y UeA TUTJISPUOZITN 33 TIPTI0L
:Surpraiqasy *POTQad 23U UBA USPJIOOU 30Y UT UD OTaBUSY URA UDJSO0 USL
:BUTPTEIAISN
wo
021 wd
c ‘ puez ufty Sryem |-
€L L s wwmooy_rupnaqresd gwort [ 7V - ozt
PURZ U{1J Uj3ell ‘HIWOT JNeMZ ‘mae . puez uf'yy 3sJ93Tn
oll S0l S Lt -sTumy J992 ‘urnaqsf{J? JoNuop J902 <) atv 00t LU6¢ 8 tt ¢BTWOT Y1338 X392 'sS{Tad W 9
puez uf'fy Jfjew ‘SIWAT Numz |-
oLL St S w'e ‘uwxestumy Byjew ‘s(1a¥ assuop J99Z } cuey lOm
) o puez ufTJ 00z ‘STWST NIS |
L. . ¢ s . 8
¢ G* o« ‘puez uf1y Jpyeuw (- a crt €2 9'8 s ‘8138002 NI93s SfTal H 1
9t 9t 9 9 ‘Symey umz °‘snsumy Jfavm ‘oMz |- luey B
-
02
0 puez uf’yy a99z ‘ITwWAY NJIa3S
a ] % £ et sfic gl L ‘snaumy J002 *sfFadurnaq Jesuop div
o WeaT uMIny sy JuOZTI0H ol ¥ g g 0
IIIA 30 20w (G :535U05ToTJ0ad 05  weal amyn smmy JuczTI0H
120%C OLZH “6.40% :“sIu esAreuy IIT 90 36w GCIZ3 1535005137 30
» BTSa0A50T 67 +SFa BRI
8‘9 L's 9% g uy eaxerareddy 60 60 g0 :F uf eaneaieddp
g 69% 64 teq ul eqerAzeddy €L SL 69 vy Uy oyqeTATedNd
ITIA IIA  IA :UeddemIsywapuop ) A IIT errx :UeddBI3I3TADICID
puez ufyJy Syyem - e puwz ufty Sy3vw ue ufyy ez e
‘STIIT demz UE USPUDIBPISINU - 9IIBAZ sBuTA(TIyoRI ‘STme] I038 UT UIpUOIBpIeINeeq STEIND sHaTATTI5ea0
$ 1°C1 = wq G601 :83YTAT®ARD ccn IpTamDseR TV $ 92 = W LIz 1#1adedd5 13- TpTaqussRIVeX



T-1E°€91-S106L

wayjaz-ojabusy 110ddessbuijarexsaapni

19y uee pudajuQ *(gGuH) puoibjozpodp)aa uaa 100A BulAllIydsaq|aIsOLd G "Iy

*PISMIDA WO Of B 0y ‘OTISZ SZTNH uea

Fugaslwo sp UT TcIo04a ‘ulTz ‘UaBTYT soq UT ATp uspuoaFiozpodpisa aq

(¢ *1fyq 3Tz) J00a usPel 831THIRA suwos 3TINye WLITsIeeTd PATQeF 3oy
BA U83S00 48Y U TTJIOOA USWOY JUOZTJI0Y-Og Op Us quozIIoy-g °op UT

(€ *1f71a 8TZ) JooA puoaBaspuo ap uy puez uffj J29z ‘Ituwei

aneA uspPuodd susfer ap [1q oy jseeuxee] *ITpuezufly Bliewl UD WIBWSST
Tels2aw uapuocaBiozzodpiaa a13Poy ap 1q [eI00A ST puoadaapuo 3

*37I35qUe 2jTRysBstumy el U9S EPOZ USAOUDSSTIJIR USpIoM Ua4To9ped ooy

ap [1gJdeem 'elzesyreds uca fI{oasd use TejsosW ST I7J ‘ulesnuny 30%
sneuny frjew Mfyresieerd Jasew ‘snaumy J992 Neea ST puoaBusisoq ag
TBUTIUD TS0
*oTafusl UBA U931S00PJIOOU UG UD WBYUTSZ UEA US9SO0 U3 PIaIdsasp

:SuTpTaaqasp

way|ez - ojebusy 1ioddessbuyjaaedonpng . |
13y uee puaspuQ *(25qZ) puosbbeeaisioa use Jooa butalliyasaqialold ¢ 'qiy

‘uspuoad 9BTT120A3F89Jo0dp J99z U[TZ 38K
*puez ITWOT NeuzZ
207 waewRaT ‘uffl Brquu ‘1993 uT eedasso N{TTOPTISTSF TP J00A
€ udd ueA 2137s0od dp UT Iwe[ SUTNIQIYOTT U3 JeeA JUWOY JUOZTIOY
=l¥ 8P J9PUQ °*JOOA JuUOZTIOY~H UdeY Teissamw Juoy ‘wr 002 e OL! uea
0S« udd 4ew ST JTpuezufyy JTIBW US WIPWDIT [E3SIBW ISP puosBISpPUO
8y UT °ST BTwWaT emz 103 WIRWOST PUSTIMIDAC TP |y suJdesnumy uod
LU TUINJIBWUSY B JJI0WOIPAY JBpuUeZ ‘uspuodd uaFerodlooy ufiz 11q

:HUTIUDTTa0L
*uUd3s00 38y UT uadByT praadsasa aIp
sa{yeTA SUTATY 9TaqUs JIIpJoa ud dre) aUOSY-BE 9D UBA UIPTNZ UIJ,

:BuTpTaaqasp
wo
ntAl
; puez ufty Sryew [
ozl 9 ‘wIpwssy ‘1098 W g
08
. puez ufTy Syjew |-
oL 9 ‘mIemeaT ‘UTNIqHISTq |- Lo
. ‘o ce puez uf3J Fpje ‘wrewaay mmm
0zl n e ‘waestumy Jfjem ‘uinaqs(Tad v
e g g 0
o5 uweT smmny JUOZTIOH
ITIA 30 33 19qZ :§35U0815730ad
4ZH :qu” esATeuy

€0 140 g U} ePrerateddo
62 gl e UF 8a%e1Aaaddp
ITIA  ITA :G5ddea3a53empuodd

wo
- 021
- . . puez ufyy I90z [
&L og'sL G2 'FIwatT Nemz ‘pSeeres “yesTq H Y
08
) puez ulty Srqem |- o
oLl ct ETwaT ez ‘T09BN291q |-
~ c pusz uf'ty IAfqen
SLt Gt at fITWOT NEMZ ‘QTNIOA ‘UTNIQ ﬁ\u ed
. . . puez ufty B3|
B 9L L'm '8 ‘STWaT Wenmz ‘sneumny J9ozZ fqaemz [ v
an g g g °
£y wssl umany stumy QUOZTIOH
1A 0 %ew CGuy 1578005187 JOIT
27H :*Iu osATeuy
971 g 16 %0 10 g uy s3yerazaddp
e oozt 69L  2€ 2 :ey uj sjxeraasddg
ITA IA A TIT eIIT :uaddeazasiempuodn
puez ufty Jpjeuw e ———
21waT Memz UT uspuoaxdiozpodpTasa tBuTAlTaYOSWQ
% n'Ge = vy GE|1g :93qc1Axaddp ¢Suy :pTaUUaa3IBRY

puez ufyy 3tjew
FTWST MeMZ Ud WIBWIST UT USPUOISTRRA}SJIOA

% n°0 = 34 |y :93eTAgaddy ecaz

+FuTAf T ao5w0

- o o o

s pTOUUaaLIBEY



scnreven door Van Holst e.a. (1974), waar werd uitgegaan van de standaard-
reeks van Kralkbenborg (1973). Bij de schatting van K-¥ relaties werd even-
eens de door Van Holst e.a. (1974) gevolgde procedure toegepast, waarbij
aan leemarme ondergronden een Rijtema 2, aan zwak lemige ondergronden een
Rijtema 3 en aan sterk lemige ondergronden een Rijtema 4 werd toegekend.
Door De Laat zijn deze relaties veranderd in resp. L1, L2 en L3. De Rij-
tema~-nammers hebben betrekking op de bekende standaardreeks (Rijtema,
1969) . De K-Y relaties en de bijbehorende capillaire stijgcurven zijn
samengevat in afb. 21 + 22 in hoofdstuk 5. De bewortelingsdiepte (die,
zoals voorgesteld door Rijtema, wordt uitgedruktin termen van de dikte van
de "effectieve" wortelzone waarin zich 80% van de wortels bevindt) is voor
fase II geschat op basis van de gegevens van afb. 2 t/m 5. De A-horizonten
en de B~ of een deel van de B-horizonten en soms het bovenste deel van de
C~horizonten, behoren tot de effectieve wortelzone. Op basis van al deze
gegevens 1is tabel | samengesteld.

In fase III wordt in het veld &&n boring uitgevoerd per 25 ha groot
representatief oppervlak, in de meest voorkomende bodemeenheid zoals afge-
lezen van de bodemkaart. De resultaten van deze waarnemingen, waarbij op-
nieuw op basis van in hoofdzaak textuurschattingen, pF- en K-Y¥ gegevens
worden geschat, zijn gegeven door Van Holst e.a. (1974). Deze gegevens
hebben de basis gevormd voor de simulatie met GELGAM. Boringen voor bodem-
kartering verschaffen over het algemeen gegevens tot een diepte van ten
hoogste 120 cm - mv., terwijl in fase III in het kader van dit project
vaak dieper is geboord. Dit met als doel wat inzicht in de dieper gelegen
lagen te verkrijgen. Wel moet reeds nu worden opgemerkt dat de ene boring
per knooppunt nogal beperkt is. Het gevaar bestaat dat de resultaten van
&én boring als representatief voor een knooppunt worden beschouwd, terwijl
meerdere boringen mogelijk een zekere variatie zouden kunnen aantonen
binnen het knooppuntsoppervlak (zie hoofdstuk 4). De voor de vijf knoop-
punten op basis van &én boring gekozen gegevens voor fase III zijn samen-
gevat in tabel 1. Ten opzichte van fase II zijn er enkele verschillen.

De bodemeenheden zijn uiteraard voor ieder knooppunt hetzelfde omdat de
grootste bodemeenheid per representatief oppervlak is gekozen. De schat-
ting van de pF~curve bovengrond was kennelijk op basis van de bodemkaart-
gegevens al vrij nauwkeurig want waarnemingen ter plaats gaven geen aan-
leiding de eerdere schatting te herzien. Anders was dit voor de ondergrond,
waar voor alle knooppunten andere pF- of K-Y gegevens werden geschat op
basis van de per boorpunt waargenomen texturen. De bewortelingsdiepten

zijn in deze fase waargenomen, voor zover dit gezien de optredende variatie
mogelijk is. In fase II heeft bodemeenheid tZg45 uiteraard een constante
bewortelingsdiepte, zoals geschat vanuit de standaardbeschrijving van deze
bodemeenheid. In fase III zijn verschillende waarden ingevoerd voor knoop-
punten 70 en 95 op basis van veldwaarnemingen. De op grond van de standaard-
profielbeschrijving geschatte bewortelingsdiepte van 95 cm voor knooppunt
73 (E53: zwarte enkeerdgrond) werd op basis van de veldwaarnemingen ver-
laagd tot 85 cm. In de verdere discussie tot hoofdstuk 4 wordt uitgegaan
van de hier vermelde procedure waarblij in fase III &&n boring per knoop-
punt is verricht. In hoofdstuk 4 wordt de betrouwbaarheid van deze proce-
dure nader geanalyseerd op basis van een groter aantal boringen dat in
april 1979 is verricht voor de vijf knooppunten. Deze boringen geven een
beter beeld van de optredende variatie en maken een meer realistische eva-
luatie mogelijk van fase II.

In fase IV, tenslotte, wordt, voortbouwend op fase III, het accent
gelegd op het meten van de benodigde fysische bodemkarakteristieken, in
plaats van het schatten door middel van standaardrecksen (fasen I t/m III).
Uiteraard zijn standaardreeksen verkregen door metingen elders. Naarmate
elders meer metingen zijn verricht neemt de kans toe dat redelijke schat-
tingen kunnen worden gemaakt van pF- en K-Y¥ gegevens voor identieke gronden
waar niet gemeten is. Metingen in het kader van fase IV houden in dat er
zowel pF- als K-¥ waarden worden bepaald. Van speciaal belang hierbi]
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zijn de metingen in de diepere ondergrond. Het model GELGAM gebruikt

in ieder knooppunt voor het oplossen van de flux door de onderzijde wvan
de wortelzone &&n van de drie K-Y¥ relaties aangeduid met L1, L2 en L3
(zie hoofdstuk 5). IedereK-¥ relatie is gecombineerd met twee pF-curven.
Voor een laag van 50 cm juist onder de wortelzone geldt de curve van \
Van Holst e.a. (1974), daaronder geldt voor alle knooppunten een zelfde
(gemeten) curve. Indien de stroming in de onverzadigde ondergrond bij
benadering constant is met de diepte, wordt met de oplossing van de flux
aan de bovenzijde tevens de flux ter hoogte van het phreatisch vlak ge-
vonden., Voor een situstie met capillaire opstijging en een neerwaarts
gerichte flux aan de onderzijde van het profiel, moet deze laatste afzon-
derlijk worden opgelost. Bepalend voor de grootte van deze flux is de X-0 rela-
tie op grotere diepte. Hiervoor is een diepte groter dan W + 50 cm ge-
kozen, waarbij W = bewortelingsdiepte. De uit gemeten K-¥ en 0-¥ afge-
leide K-0O relatie geldt voor het gehele gebied.

De fasenbenadering is, zoals reeds gesteld, vooral van belang op
basis van economische overwegingen, Getracht is daarom de relatieve kos-
ten van de te volgen procedures in de verschillende fasen te schatten.
Uit afb. 6 (die is afgeleid van de projectboekhouding voor gebied Over-
Betuwe) blijkt dat de kosten zeer sterk toenemen naarmate er veld- en
laboratoriumwerkzaamheden nodig zijn.

Tenslotte moet nog worden opgemerkt dat alleen resultaten zijn be-
rekend voor ieder knooppunt op basis van de volgens de bodemkaart meest
voorkomende bodemeenheid. Het oorspronkelijke plan om de berekeningen
per knooppunt ook toe te passen voor de bodemeenheid die precies op het
knooppunt voorkwam, is niet uitgevoerd. Het verschil met de nu gevolgde
procedure bestaat uit het planimetreren van de binnen het representatief
oppervlak op de bodemkaart voorkomende eenheden. Dit neemt relatief ge-
zien weinig tijd, waardoor de nu gevolgde procedure het meest zinvol
lijkt, omdat uiteindelijk uitspraken over een oppervlak van 25 ha worden
gedaan.
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3. RESULTATEN

3.1 Toetsing van simulatieresultaten

Toetsing of verificatie van simulatieresultaten gebeurt veelal met
behulp van gemeten afvoeren of grondwaterstanden, die veel gemakkelijker
zijn te meten dan andere componenten van de waterbalans. In het gebied
't Klooster zijn in dit verband de waterstanden in verschillende grond-
waterstandsbuizen gemeten gedrr- 1ie de onderzoeksperiode. De locaties
van de buizen staan weergegeven in afb. 1. De Laat en Awater (1978) pre-~
senteren een afbeelding (hier gereproduceerd als afb. 7) die de berekende
grondwaterstand (fase IV) toont voor knooppunt 59 gedurende enkele jaren
en de gemeten waarden voor de vlak daarbij gelegen grondwaterstandsbuis
no. 12 (afb. 1). Toetsing van berekende en gemeten waarden kan visueel
geschieden, maar ook bijvoorbeeld door middel van zgn. efficiency facto-
ren (E in %) die nader door De Laat en Awater in hun rapport zijn toege-
licht. Omdat efficiency factoren helaas niet zijn bepaald voor de verschil-
lende fasen die in dit rapport worden onderscheiden, zal hier slechts een
visuele vergelijking van gemeten en berekende waarden kunnen worden gege-
ven. Visueel blijkt uit afb. 7 dat de berekende waterstand in slechts
acht gevallen ongeveer 20 cm afwijkt van de waargenomen stijghoogte, terwijl
in achttien gevallen de afwijking ongeveer 10 cm is, op een totaal van
137 waarnemingen. Nu is de grondwaterstand op zichzelf niet het meest in-
teressante produkt van de simulatie, die in de praktijk ondermeer gericht
zal zijn op het bepalen van eventuele landbouwschade die een gevolg is
van grondwaterstandsverlagingen. Berekende verdampingen kunnen echter veel
minder goed worden vergeleken met gemeten waarden dan grondwaterstanden,
omdat meting veel moeilijker is. De door De Laat en Awater gevolgde proce-
dure houdt daarom in dat de resultaten van berekeningen voor andere facto-
ren dan de grondwaterstand (zoals verdamping, etc.), worden getoetst ten
opzichte van berekenue resultaten in die fase waarbij voor de grondwate.-
standen de beste resultaten werden verkregen. Aangenomen wordt dus in
feite dat wanneer de resultaten voor de grondwaterstandssimulatie relatief
goed zijn, zij ook voor de andere factoren goed zullen ziin.

3.2 Een vergelijking van de verschillende fasen op basis van gemeten en
berekende grondwaterstanden

Door De Laat en Awater zijn voor de testperiode 1973-1975 de waterx-
standen voor alle knooppunten uitgerekend. In dit rapport zal het accent
liggen op de vijf reeds genoemde knooppunten 70, 73, 95, 98 en 112. De
resultaten zijn samengevat in de afbeeldingen 8 t/m 12, waarbij ten be-
hoeve van de verificatie voor de vijf knooppunten de (gemiddelde) gemeten
waterstanden zijn gebruikt in de buizen 10 en 11, 12 en 7, 22 en 21, 2 en
3 en 6 respectievelijk (zie afb. 1).

Voor de vijf punten afzonderlijk zijn de resultaten van fase I onbe-
vredigend (afb. 8 t/m 12)., Afwijkingen tussen berekende en gemeten grond-
waterstanden waren vaak groter dan 40 cm. Gegevens verzameld in het kadex
van fase II en III gaven geen significante verbetering te zien van deze
resultaten, die waren gebaseerd op het invoeren van een geschatte pF-curve
voor zowel de boven- als de ondergrond, &én geschatte K-Y¥ relatie voor de
ondergrond en een effectieve bewortelingsdiepte (geschat t/m fase II, "bepaald" in
het veld in fase III). Resultaten voor fase II en III zijn niet grafisch
weergegeven omdat ze in essentie identiek zijn aan die van fase I. Een
grote verbetering van de resultaten trad pas op bij fase IV, waarbij on-
dermeer metingen van pF en K-¥ werden verricht in de diepere ondergrond
(zie afb. 8 t/m 12). Metingen aan monsters uit de diepere ondergrond (1,50
m - maaiveld) die, in het kader van de voorgestelde fasering worden ge-
rekend tot fase IV, toonden aan dat de dichtere pakking van de zandkor-
rels in de ondergrond resulteerde in andere pF- en K- relaties dan die
voor de ondergrond direct beneden de doorwortelde zone. De voor de
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diepere lagen gemeten lagere bargingscapaciteit resulteerde in sterkere
fluctuaties van de grondwaterstand bij dezelide flux. (Deze gegevens wor-
den afzonderlijk gepresenteerd en toegelicht in hoofdstuk 5). Profielon-~
derzoek suggereerde dat deze, van de gtandaardreeks-Rijtema afwijkende,
waarden zouden moeten worden toegepast vanaf ongeveer 50 cm beneden de
doorwortelde zone en dieper. Dit is in fase IV dan ook gebeurd (zie tabel
1). Zoals reeds gesteld, z ' jn de GELGAM resultaten voor Ffase IV goed te
noemen. De in d=2 afbeeldinjen 8 t/a 12 getoonds hare..ende grondwaterstan-
den voor het knooppunt komen inderdued rede’ijk overeen met de gemeten
waarden in nabij gelegen waterstandsbuizen die 2zijn toegerekend naar het
knooppunt (De Laat en Awater, 1979). Wel valt op dat de verschillen toch
vaak wel 5 & 15 cm zijn. Dit resultaat lijkt op zichzelf het maximaal
haalbare, gezien alle aanwezige rFoutenbronnen en het toch altijd globale
karakter van de schattingen, die betrekking hebben op eigenschappen van
vliakken. Weliswaar zijn deze schattingen gebaseerd op guntmetlngen, maar
het is niet retel daar teveel absolute waarde aan te hechten gezien het
feit dat eigenschappen van vlakken in principe in termen van puntenzwer-
men en niet als lijnen moeten worden uitgedrukt.

De toetsing van de berekende resultaten in de verschillende fasen
wordt hier verricht aan de hand van de gemeten grondwaterstanden. Dit
lijkt zinvoller te zijn dan een toetsing aan de hand van de rekenresul-
taten van één van de fasen (b.v. fase IV), omdat dan een op zichzelf al
van de "werkelijkheid" afwijkend gegeven als een soort abolute maatstaf
wordt gehanteerd. Dit kan bij onzorgvuldige interpretatie tot misverstan-
den leiden.

De in dit hoofdstuk geformuleerde conclusie dat de resultaten van
fase IV het beste zijn zou kunnen resulteren in de meer algemene conclu-
sie dat boringen in de meest voorkomende bodemeenheid per knooppunt en
meting per knooppunt van pF- en K~¥ curven (zonodig in meerdere lagen)
nodig zijn om aanvaardbare basisgegevens voor GELGAM te verkrijgen. Dit
immers definieert fase IV. De bodemkaart zou in dit verband alleen wor-
den gebruikt om de grootste bodemeenkeid voor ieder knooppunt vast te
stellen. Genoemde procedure zou zeer kostbaar zijn, zoals al werd gefl-
lustreerd in afb. 6, waar de relatieve kosten van de te volgen procedu-
res in de verschillende fasen werden weergegeven. Arbeidsintensief veld-
en laboratoriumwerk verhoogt de kosten sterk. Een practische vraag blijft
dus of, met name, de bodemkaart toch niet wat uitgebreider kan worden
toegepast. Bijvoorbeeld, het meten van pF- en K-Y¥ waarden, zoals bespro-
ken, heeft betrekking op een tweelagig systeem in de ondergrond, waarbij
de grondwaterstandsschommeling zich in hoofdzaak afspeelt in de diepere
ondergrond waarvoor een pF- en K-Y relatie werd gemeten. Op grond van
deze overweging werd besloten de gevoeligheidsanalyse van fasen I t/m IV
te herhalen, maar dan uitgaande van een uit twee lagen bestaande onder-
grond onder de effectieve wortelzone (Nummering: Is t/m IIIs, zie tabel
1). Hierbij woxrdt dus de laag die begint op 50 cm beneden de onderkant
_van de wortelzone, gekarakterlseerd door de gemeten B
“pF-relatie (hoofdstuk B). Verder wordt de neerwaartse waterbeweging in
de diepere ondérgrond met de gemeten K-@ relatie beschreven (De Laat
en Awater, 1979). Oorspronkelijk was het de bedoeling om in de
fasen I t/m III uit te gaan van de door Rijtema gegeven K- Y waarden
(R1, R2, R3, zie hoofdstuk 5) omdat deze de al bestaande reeks vormden.
Bij de simulatie zijn deze waarden echter alleen gebruikt voor fase I
(zie tabel 1). Voor fasen Is, II, IIs, III en IIIs zijn de op metin-
gen in de omgeving gebaseerde L1, L2 en L3 relaties gebruikt (zie ta-
bel 1 en hoofdstuk 5). Hierdoor is IIIs identiek aan IV. Om een consistent
betoog te verkrijgen is de codering ! t/m IV gehandhaafd (zle tabel 1).

3.2.2 Het model met meetgegevens voor de diepere ondergrond

De verkregen resultaten voor fase Is zijn in alle gevallen verrassend

goed, zoals blijkt uit de grafieken in de afbeeldingen 8 t/m 12. Dit be-
tekent dat een homogeen bodemprofiel (Veldpodzolgronden: Hn53) voor alle
elementen met overal dezelfde pF- en K-¥ relaties, goede resultaten levert
bij het berekenen van de grondwaterstand. Later zal blijken dat dit niet
geldt voor de berekende verdamping, een praktisch gezien veelal belangrij-
ker gegeven. De resultaten voor fase IIs, waarbij dus niet dezelfde bodem-



fn (1L ‘aje 21z ‘g] sing) uonessdwod 318y [iqeu apojiad ablief pz uas 19a0 ualowab uadojeaspuelsialempuois) g| "GIv

L1-LEETL -SLOGL
war 052

- 061
- 081

- OLL

T
-

*
g

*

& 8

PIGABBW ~ Wi u( eide|p

oLl

¥
\ oot

- 06

0L

0L

1961 0961 .mmm_, 8561 9861 | vS61 | €661 | zZse6l

9461 | SL6L | vL6L | £46L | ZL6L | Li6) 6O6L | B96L } [96L | 9961 G961 | 961 €961 | z96l

061



CL-LE'E9L -SLO6L

uonesdwod 3oy uea paiqabsBunijailiuo 1ay uea pues ap uee apolad sbuel pZ usa 1980 Us}aWSB uadopdASPURISINEMPUOID Pl "WV

na»

.

EoﬁOWN
vz

r 0€Z

- 061
- 081
oLl
- 091

- 0S1L

g

2 ui aydelp

- 0L

- 09

- OF

I OE

- 0C

- 01

9.6l

SL61

vL61

€461

ZL6l

LL6L

0L6L

6861

8961

1961

2961

G961

vestL

£961

Z961 _ 1961 _ 0961

6561

84561

0961

G961

vael

€561

Zs61



- 13 -

eenheid voor alle elementen wordt ingevoerd maar de op de bodemkaart waar-
genomen bodemeenheid die het grootste oppervlak inneemt binnen het repre-
sentatief oppervlak rond het knooppunt, zijn in essentie identiek aan die
voor fase Is (afb. 8 t/m 12). Debodemeenheid heeft in dit gebied weinig
invloed op de berekende grondwaterstand. Het niveau van de waterstand

wordt, in zijn algemeenheid bepaald door aan- en afvoer vanuit de onder-

en bovengrond. In de zomer is er in dit gebied duidelijk sprake van weg-
zijgingsprofielen (De Laat en Awater, 1979), met een duidelijke neerwaart-
se afvoer. Dezeis uiteraardonafhankelijk van de voorkomende bodemeenheden.
Daarnaast resulteert capillaire opstijging vanuit het grondwater naar de
onderkant van de wortelzone in principe in een daling van de waterstand,

die niet optreedt wanneer genoemde afstand groot is, en de opstijging te
verwaarlozen is. In dit geval spreken we, zoals bekend, van "hangwater-
profielen". Op basis van de in hoofdstuk 5 (afb. 23) gegeven stijgcurven

en de getoonde grondwaterstanden in de afbeeldingen 8 t/m 12, moet worden
geconcludeerd dat alleen @& knooppunten 70 en 95 als duidelijke niet hangwaterprofie-
len (grondwaterprofielen) kurnen worden beschouwd. Inde overige drie knooppunten is de
afstand tussen grondwater en onderkant wortelzone groot en biedt deze
slechts de mogelijkheid voor geringe capillaire opstijging. Binnen het
onttrekkingsgebied zijn 28 peilbuizen geanalyseerd waaruit bleek dat 66%

van de bijbehorende profielen als "hangwaterprofielen" moeten worden be-
schouwd. De in dit gebied waargenomen diepe grondwaterstanden zijn een
gevolg van een aantal factoren zoals goede ontwateringstoestand, de weers-
omstandigheden in de beginjaren '70 en grondwateronttrekking door het
pompstation sinds 19266. Voor dit verslag is alleen de waarneming relevant
dat op dit moment de waterstanden relatief diep zijn. Op de oorzaken, die
door Bloemen (1973) nader zijn geanalyseerd, wordt hier niet verder inge-
gaan. De daling van de grondwaterstand, vergeleken met de toestand in de
jaren vijftig en zestig, is voor een drietal punten ter illustratie weer-
gegeven in de afbeeldingen 13 t/m 15. De oude toestand vé6r het begin

van de onttrekking in 1966 is voor de drie waterstandsbuizen gebaseerd

op gegevens van het archief voor grondwaterstanden. Besproken is nu de zomersitua-
tie uitgaande van een verdampingsoverschot, In de winterperiode en in natte perio-
den in de zomer met een neerslagoverschot, treedt voeding op van het grondwater van-
uit de bovengrond. Een diepere, meer vochthoudende bovengrond kan meer water
vasthouden, waardoor minder water naar het grondwater stroomt. In dit ge-
val zou een duidelijk effect van de bodemeenheid op de grondwaterstand
aanwezig moeten zijn. Inderdaad kan uit de afbeeldingen & t/m 12 worden
geconcludeerd dat bij de stijgende grondwaterstanden in de winter over

het algemeen de grondwaterniveaus voor fase IIs wat hoger zijn dan die

voor Is, wanneer de bewortelingsdiepten geringer zijn (zie knooppunten

70, 95). Het omgekeexde treedt op bij knooppunt 73 waar de bewortelings-
diepte groter is voor fase IIs. Overigens zijn deze verschillen uiterst
gering en alleen van academisch belang. De hoofdconclusie blijft dat be-
rekende grondwaterstanden in dit gebied blijkbaar zeer weinig afhankelijk
zijn van de voorkomende bodemeenheld. Zij kunnen met GELGAM vrij nauw-
keurig worden berekend.

3.3 Een vergelijking van de verschillende fasen op basis van berekende
verdampingen en equivalent opbrengsten

De door De Laat en Awater uitgevoerde simulatieberekeningen zullen
ondermeer in de praktijk worden toegepast bij het schatten van eventuele
landbouwkundige schade die een gevolg is van grondwateronttrekking ten
behoeve van de drinkwatervoorziening. Niet de door het model berekende
grondwaterstanden, maar de berekende verdampingen en de daarmee samenhan-
gende (equivalent) produkties zijn praktisch het meest van belang. Zoals
reeds gesteld, is het moeilijk om berekende verdampingen in een gegeven
jaar experimenteel te verifis&ren. Dit zou wel kunnen gebeuren met behulp
van gemeten produkties, maar 4dit houdt zeer veel werk in en is in het
kader van de hier geschetste methodiek niet haalbaar. Vandaar de door De
Laat en Awater gekozen procedure waarblj verificatie plaatsvindt met be-
hulp van gemeten grondwaterstanden en de te berekenen verdamping wordt
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gebaseerd op de gegevens die tot de beste grondwaterstandssimulaties heb-
ben geleid. De berekeningsprocedure voor de in de verschillende jaren op-
tredende verdamping is toegelicht door De Laat en Awater (1979). Bij het
berekenen van de equivalent hooiopbrengst (relevant voor de punten 70,

73 en 95 waaxvoor grasland als gebruikswijze representatief was) werd hier
de volgende benadérende relatie gebruikt, die door De Laat is afgeleid
uit gegevens van Rijtema (1969b)

Y = 12000 x2

waarbij Y = equivalent hooiopbrengst met vochtgehalte 14% (kg/ha) en x =
relatieve verdamping (E/E,) waarin E en Ey de over het groeiseizoen gesom-
meerde werkelijke, respectievelijk potenti8le gewasverdamping is. Daarbij
is rekening gehouden met 25% verliezen. Voor de knooppunten 98 en 112 was
het bodemgebruik naaldbos en bouwland (mais). Voor mais werd de volgende
relatie aangenomen (De Laat, persoonlijke mededeling).

Y = 1000 (71,4x - 8,9)

waarbij Y = produktie met vochtgehalte 72%. Er is rekening gehouden met
een verlies van 2% ton d.s./ha. De resultaten van de berekende verdampin-
gen in de groeiseizoenen 1973 en 1974 staan voor de vijf gekozen punten
weergegeven in afb. 16 t/m 20. Zoals gesteld, worden de resultaten voor
de fasen I, Is en IIs weergegeven in relatie tot de resultaten voor fase
IV (= IIIs) die, bij gebrek aan absolute meetgegevens als referentie is
aangenomen, De afwijkingen ten opzichte van de referentie kunnen zowel
positief als negatief zijn per groeiseizoen (zie afb. 16-20). In tabel 2
staan de totaalwaarden voor de verschillende fasen weergegeven.

Tabel 2. De werkelijke verdamping in mm per groeiseizoen van 150 dagen
(15 april - 15 sept.) in 1973 en 1974 voor een viertal fasen,
en waarden voor de potenti&le verdamping (Epot)-

1973 1974

Fase I Is 1Ist IIs IV JEgoe I Is Ist IIs IV Epot
nr. knooppunt

70 Lho 395 380 380 500 430 L30 k30 430 430

73 285 300 385 420 375 500 370 380 430 430 430 430

95 L10 380 290 370 275 500 430 430 380 430 365 430

o8 300 305 255 235 515 370 385 . 335 315 U455

112 285 290 285 285 550 385 320 390 390 430

In alle gevallen zijn de verschillen ten opzichte van fase IV het kleinst
voor fase IIs, waarbij van de bodemkaart afgeleide gegevens zijn gebruikt.
Hoewel het dus voor het simuleren van de grondwaterstand in feite niet
nodig leek de bodemkaart te gebruiken is dat voor het schatten van de
verdamping duidelijk wel relevant. Voor de knocoppunten 70, 98 en 112 lig-
gen de volgens fase IIs berekende gegevens dicht bij die van fase IV.
Voor de knooppunten 73 en 95 zijn de verschillen echter aanzienlijk. Dit
komt duidelijk tot uiting wanneer de berekende equivalent produkties
worden vergeleken voor de verschillende fasen (tabel 3). Overigens worden
deze produkties alleen vermeld om de reeds gencemde verdampingen enigszins
te concretiseren. Bij het trekken van de conclusies spelen ze verder geen

rol.
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verschil in Eyy,

t.o.v. fase IV
{in mm/10 dagen)

+30 - knooppunt 70 (fase 1)

+20 -

+10

| |
1973 1974

+30 — knooppunt 70 (fase is)

+20 —

+10 -
0 —-—-—-——————Ill-r‘\-ull

| |
1975
»

T

-10 =

-20

1/5 mn n

+30 —
+20 - knooppunt 70 (fase Ils)

+10 -

1975

T

-10

-20

1/6 n 7

Afb. 16 Berekende verdampingen voor knooppunt 70 uitgedrukt ten opzichte van de resuitaten bereikt
met behulp van de gegevens uit fase 1V. ’

I I
1975

79015-163.31-14



verschil in Ey,

t.o.v, fase [V
{in mm/10 dagen)

+20 A

knaoppunt 73 (fase I)
+10 4

! ] I I T T ] 1 I T i [ 1 | | T I1 975|
1973 1974
1/ mn 11
+20 -
' I
+10 1 knooppunt 73 (fase Is)
-40
| | [ { 1 1 I I i 1 1 | | I | | ) 1 ] T
1/5 1973 11 1974 " 1975
10 knooppunt 73 ( fase Ist)
0 -
-10
+20 -
knooppunt 73 (fase 1s)
0
.10 -
-20 -
I 1 | I 1 ] | ] ] T T T i | I T [ T 11 0 T
75
15 1973 11 1974 1

Afb. 17 Berekende verdampingen voor knooppunt 73 uitgedrukt ten opzichte van de resultaten

bereikt met behulp van gegevens uit fase IV.

79015-163.31-15



verschil in E..

{in mm/10Q dagen)

+50

+40

+30

+20

+10 -

+50

+40

+30

+20

+10

+40

+30

+20

+10

-10

t.o.v. fase IV
{ knooppunt 95 (fase 1)
- 2
-
(L T T T T T ]7 T | I T J T 1 | ] I I I
1
16 1973 1 1974 11 978
- knooppunt 95 (fase Is)
L | § ! LI I L 1 I 1 | | i I | ] | T I
15 1973 1/1 1974 Y 1976
i knooppunt 956 (fase Ist)
J knooppunt 95 {fase iis)
1 | LI I LI | 1 I 1 i T 1 I | T I |
15 1973 " 1974 e 1975

Afb. 18 Berekende verdampingen voor knooppunt 95 uitgedrukt ten opzichte van de resultaten

bereikt met behulp van de gegevens uit fase V.

79015- 163.31-16



varschil in Eyy

to.v. fase IV
{in mm/10 dagen)

knooppunt 98 (fase I)
+30 -
+20 ~
+10 — i I
0 -
.10 <
-20
1!5 { I I 19|73 i I | 111 | I | 19|74 ! 1 ! | ! ] M 1 T19|75 1
* 30 4 ‘knooppunt 98 (fase is)
' +20
" +10 A
‘0 l . I - ‘
.10 —
.20 -
l | ] 1&73 | | T | [ ! LI | | | | 1 |~ I L ]
15 n 1974 " n 1975
+30
+20 kn:.-.oppunt a8 (fase 11s)
+10 -+
0 - l [ |
10
.20 —
| T I I 1$731 I i ) I | T .l I | 19|74 I I T 1T T | T 19175 |
1/6 1/1 171

Afb. 19 Berekende verdampingen voor knooppunt 98 uitgedrukt ten opzichte van de resuitaten bereikt
met behulp van de gegevens uit fase IV.

78015 - 163.31-17



verschil in Eyy

t.o.v. fase |V
{in mm/10 dagen)

+30

+20 -1

+10

knooppunt 112 (fase 1)

—
-10 -
.20 -
| ™ o7 | ] T LIPS T T
/5 11 "
+30 knooppunt 112 (fase Is)
+20
e l
-10 -
.20 -
P 1973 L LI L B o
/5 7 e
+30
+20 knooppunt 112 (fase 11s)
+10 <
0 _.p._—-q. n : , L
.10_
20
||||1;73|11| |I|19]74|| I 19,75
/5 11 1

Afb. 20 Berekende verdampingen voor knooppunt 112 uitgedrukt ten opzichte van de resultaten bereikt

met behulp van de gegevens uit fase IV.

79015- 163.31-18
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Tabel 3. Equivalent-hooiopbrengst (kg/ha) per groeiseizoen van 150 dagen
(15 april - 15 sept.) in 1973 en 1974 voor een viertal fasen

1973 1974
v v
Fase I Is IIs (ref.) I Is IIs (ref.)
nr., knooppunt
X

70 9300 7500 6950 6950 12000 12000 12000 12000

73 3900 L4300 8450 6750 8900 9300 12000 12000

95 8050 6950 6550 3650 12000 12000 12000 8650

98 - - - - - - - -+

112 28000 29000 28000 28000 55000 56000 56000 56000

x 12.000 kg/ha is de grasprodukitie, waarbij de werkelijke verdamping ge-
lijk is aan de potenti&le,

+ de maximale maisopbrengst, waarbij de werkelijke verdamping gelijk is
aan de potenti&le is gesteld op 62500 kg/ha.

De resultaten voor knooppunt 95 zijn slecht, en een nadere analyse
is temeer interessant omdat dezelfde bodemeenheid (tZgl5 - Beekeerdgron-
den) voorkomt op knooppunt 70. De aanzienlijke verschillen tussen deze
twee knooppunten zijn te wijten aan de verschillende referentiewaarden
berekend op basis van fase IV. Op grond van de waargenomen textuur van
de ondergrond werd in fase IV voor knooppunt 95 een L2 curve toegekend
als K-y (zie tabel 1) die minder opstijging toeliet dan de L3 voor knoop-
punt 70 (voor fase IIs hadden beide een L3). Bovendien werd de dikte van
de effectieve wortelzone in knooppunt 95 bepaald op 22 cm (afgerond op
20 cm) en in knooppunt 70 op 27 cm (afgerond op 30 cm). (Door de afron-
ding wordt het waargenomen verschil dus verdubbeld). De afwijking tussen
de knooppunten 70 en 95 wordt dus veroorzaakt door zowel een verschil in
K-¥ voor de ondergrond als een verschillende bewortelingdiepte. Nu blijkt
dat de bewortelingsdiepte in het algemeen een groot effect heeft op de
waargenomen verschillen. Dit kan bijvoorbeeld worden geillustreerd door
voor knooppunt 95 de resultaten voor fase Is ook uit te rekenen op basis
van een bewortelingsdiepte van 20 cm (als in fase IV) in plaats van 40 cm.
Deze door De Laat en Awater berekende verdamping (Ist genoemd in tabel 1)
bleek nog maar 15 mm af te wijken van de referentieverdamping (tabel 2 en
afb. 18). Aangezien de pF-curven 4.4 en 10.1 enerzijds en 4.6 en 10.3
anderzijds niet al te veel van elkaar verschillen (hoofdstuk 5), kan
worden geconcludeerd dat het waargenomen verschil tussen fasen Is (380
mm) en Ist (295 mm) primair te wijten is aan een verschil in bewortelings-
diepte van 20 cm. Per 10 cm is dit dus ongeveer 4O mm. De observatie dat
een verschil van 10 cm in effectieve bewortelingsdiepte een zo groot ef-
fect heeft, moet aanleiding geven tot voorzichtigheid bij het interpeteren
van de met de simulatie verkregen gegevens. Naast de dikte van de doorwor-
telde zone is echter ook de K-V relatie belangrijk in grondwaterprofielen.
Door De Laat zijn speciaal voor knooppunt 95 nog enkele extra berekeningen
gemaakt die hier niet in detail zullen worden besproken, maar die aan-
toonden dat het gencemde verschil in millimeters tussen fasen IIs en IV
voor de helft te wijten was aan het verschil in bewortelingsdiepte
(10 cm) en voor de helft aan de toegekende K-¥ (L3 t.o.v. L2). Het ver-
schil in pF curve van de ondergrond (11,2 t.o.v. 10,3, zie tabel 1)
speelde geen rol. Ook voor knooppunt 73 geldt dat verschillen tussen
fase IIs en IV in bewortelingsdiepte (10 cm) en in K-¥ relatie (L1
t.o.v. L2) resulteren in een verschil tussen berekende verdampingen van
45 mm (tabel 2, zie ook afb. 17). Primair zal dit verschil een gevolg
zijn van de dikkere bovengrond in fase IIs, juist ook omdat de capillai-
re opstijging in fase IIs (Ll) kleiner is dan in fase IV (L.2). Het ver-
schil is nu waarschijnlijk minder groot dan het geweest zou zijn als in
fase IV ook voor de ondergrond een K~ relatie van het type L1 was toe-
gekend. Een vergelijking van fase Is met Ist (tabel 1 en 2) toont een
verschil van 85 mm bij een verschil in bewortelingsdiepte van 50 cm,
terwijl de andere factoren constant zijn. Zonder nadere analyses kan
niet precies worden vastgesteld waar het verschil van 45 mm tussen fasen
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IIs en IV aan te wijten is. Gezien ook de diepe grondwaterstand (afb. 9)
die in 1973 varieerde tussen 2,80 m -~ maaiveld en 4,20 m - maaiveld, moet
primair worden gedacht aan de dikte van de wortelzone.

De invloed van de dikte van de bewortelde zone op de berekende ver-
damping berust op een drietal factoren:
(1) Een dikkere bewortelce zone heeft een grotere vochtinhoud in het voor-
jaar; er is dus initieel meer beschikbaar.
(2) Een dikkere zone resulteert in een geringere afstand van onderkant wor-
telzone tot het grondwater en dus een potentieel grotere mogelijkheid voor
capillaire opstijging van water, en
(3) Een dikkere wortelzone laat in tijdstappen met neerslagoverschot minder
water door naar de ondergrond. De grotere hoeveelheid vastgehouden water is
later weer voor de plant beschikbaar.
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4. EVALUATIE EN CONCLUSIES

Uit de tijdens dit onderzoek verkregen gegevens is, zoals te ver-
wachten was, gebleken dat de bij het verzamelen van bodemkundige basis-
gegevens voor GELGAM te volgen procedures niet strict volgens één van
de vier onderscheiden fasen kan plaatsvinden. De resultaten voor de be-
rekende grondwaterstanden waren slecht in alle fasen wanneer de gemeten
pPF curven voor de diepere ondergrond niet werden gebruikt. Werd dit wel
gedaan, dan waren de resultaten al relatief goed wanneer voor alle
knooppunten een zelfde bodemeenheid werd toegepast. (Overigens was dit
wel de in het gebied meest voorkomende bodemeenheid) . Dit resultaat is
uiteraard niet zonder meer algemeen geldig en hangt samen met de speci-
fieke hydrologie van gebied 't Klooster. Belangrijker is de berekening
van de verdamping omdat deze nodig is voor het schatten van eventuele
landbouwschade. Bij deze berekening is de aard van de bodemeenheid wel
belangrijk, hetgeen bleek uit de relatief goede resultaten voor fase IIs,
vergeleken met Is. Vergeleken met de referentiefase IV waren de resulta-
ten van fase IIs voor drie knooppunten goed en voor twee knooppunten ma-
tig, resp. slecht; hetgeen vooral te wijten was aan kleine verschillen
tussen de ingevoerde waarden voor diktes van beworteling en verschillen
in K-¥. Dit gegeven heeft belangrijke praktische implicaties. In algemene
zin kan worden gesteld dat relatief kleine verschillen in diktes van be~
worteling en K-¥ een aanzienlijk effect hebben op berekende verdampingen
(zie ook Feddes en Van Bakel, 1979), Dit maant tot voorzichtigheid bij
het interpreteren van verkregen gegevens. Verschillen tussen duidelijk
afwijkende bodemeenheden (b.v. enkeerdgrond en vorstvaaggrond), komen
echter hoe dan ook duidelijk naar voren. Binnen bepaalde bodemeenheden moet
gezien de optredende variatie echter gewaakt worden voor het toekennen
van teveel onderscheidingen, omdat er dan duidelijk sprake kan zijn van
schijn-nauwkeurigheid. Centraal staat hier de relatie tussen gegevens ont-
leend aan punt-waarnemingen en gegevens die aan een kaartvlak worden toege-
kend. In het kader van GELGAM worden gegevenstoegekend voor de bodemeen-
heid die binnen het knooppuntsoppervlak het grootste oppervlak inneemt.
("het representatief profiel"). Er is dus duidelijk sprake van gegevens
die representatief moeten zijn voor een kaartvlak. De ene boring die in
dit kaartvlak per element is verricht (fase III) is steeds als referentie
beschouwd. Voor drie knooppunten kwamen de resultaten van die boring en
de daarop gebaseerde berekeningen goed overeen met de beschrijving die wvan
het kaartvlak werd gegeven in het bij de bodemkaart behorende rapport. Voor
twee knooppunten waren de resultaten minder goed. Betekent dit nu dat de
bodemkaart in die gevallen "slechte" gegevens heeft geleverd. Dit is niet
noodzakelijkerwijze het geval. Immers, de referentie (fase III) is geba-
seexd op slechts &&n boring en meerdere boringen in het kaartvlak zouden
mogelijk een meer divers beeld kunnen opleveren. Daarbij moet worden opge-
merkt dat de bodemkarteerder vele boringen maakt terwijl hij door het veld
loopt en dat daarom de veronderstelling gerechtvaardigd lijkt dat zijn
beschrijving van de bodemeenheid meer met de (variabele) werkelijkheid
overeenkomt, dan de gegevens verkregen uit &én enkele boring. Deze kan im-
mers toevallig zijn gemaakt op een minder representatief punt. De hier ge-
formuleerde probleemstelling is essentieel voor verder onderzoek ook in
andere gebieden. Daarom werd in het voorjaar 1979 besloten om voor de vijf
knooppunten alsnog in het representatieve kaartvlak een groot aantal borin-
gen te verrichten. Het doel was hierbij om de éne boring van fase III te
relativeren die een te groot absoluut gewicht dreigde te krijgen. De ver-
kregen gegevens zijn samengevat in tabel 5. Totaal zijn 60 boringen ver-
richt in een vierkantsnet van 1 ha (at random waarnemingen). Er bleek, zo-
als verwacht, een aanzienlijke variatie te bestaan in de dikte van de wor-
telzone en in de waargenomen leemgehalten, die (zoals eerder beschreven)
worden gebruikt bij het schatten van fysische gegevens. De volgende con-
clusies kunnen worden getrokken uit tabel 5, wanneer de gegevens worden
vergeleken met die van tabel 1.
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(1) De schatting van de pF-curve van alle bovengronden was goed op basis
van de bodemkaart (fase II). De ene boring in fase III en de meerdere bo-
ringen nu gaven overeenkomstige resultaten. Dit is een zeer bemoedigend
resultaat.

(2) De schatting van de dikte van de wortelzone op basis van de bodemkaart
(fase II) is niet "slechter" dan die op basis van de ene boring in fase
III, gezien de waargenomen variatie zoals weergegeven in tabel 5. De voor
knooppunt 95 toegekende dikte van 30 cm (fase II, tabel 1), ligt dichter
bij het waargenomen gemiddelde van 27 cm (tabel 5) dan de in fase III ge-
vonden waarde van 20 cm. Voor knooppunt 73 blijft de conclusie dat de
dikte van 95 cm (fase II) groter is dan het gemiddelde van 84 cm (tabel 5),
dat ook werd toegekend in fase III. De belangrijkste conclusie moet zijn
dat, gezien de waargenomen variatie, het schatten van de dikte wvan de
wortelzone erg moeilijk is. De schatting op basis van de bodemkaart is
zeker niet "slechter" dan die gebaseerd op een enkele boring. Gezien de
optredende variatie moet het maken van &&n boring worden afgeraden. Immers,
de ene boring kan juist gemaakt worden op een punt waar een uiterste
waarde van het waargenomen traject voorkomt, en dit geeft een niet repre-
sentatief resultaat.

(3) De schatting van het ¢apillair geleidingsvermogen van de ondergrond
op basis van de bodemkaart is beter dan die gebaseerd op een enkele bo-
ring. De op basis van de gemiddelde textuur toegekende K-¥ relatie (ta-
bel 5) komt in alle gevallen overeen met die van fase II, en wijkt af

van fase III (tabel 1). Kennelijk is daar geboord op punten waar de tex-
tuur afweek (dit is mogelijk; zie de waargenomen trajecten in tabel 5).

Uit deze analyse moge blijken dat moet worden gewaakt voor het toe-
kennen van een te groot absoluut gewicht aan de resultaten van &&n enkele
boring per knooppunt. De kosten hiervan zijn hoog (afbeelding 6) en de ver-
kregen gegevens zijn niet noodzakelijkerwijze representatief voor het op-
pervlak dat door het "representatief" profiel wordt ingenomen. Het is
beter uit te gaan van de beschrijving behorend bij de bodemkaart waarin de
aanwezige natuurlijke variatie beter is verwerkt. Wel moet extra aandacht
worden geschonken aan die aspecten welke traditioneel minder zijn benadrukt
in de bodemkartering zoals bewortelingsdiepte en eigenschappen van de
(diepere) ondergrond.

Op grond van dit onderzoek, dat slechts een eerste inleiding kan zijn
tot nadere studies ook in andere gebieden, kunnen de volgende suggesties
worden geformuleerd voor de te volgen procedures in later onderzoek.

(1) Gebruik gedetailleerde bodemkaart voor het vaststellen van de grootste
bodemeenheid per representatief oppervlak bij ieder knooppunt. Gelet moet
ook worden op de andere eenheden. Immers, het onderscheid van bodemeenhe-
den gebeurt op pedogenetische grondslagen, Mogelijk worden bodemeenheden
die fysisch identiek zijn, bodemkundig verschillend genocemd, en omgekeerd.
Eventueel meerdere bodemeenheden die fysisch "identiek" zijn, moeten samen
qua oppervlak als representatieve eenheid voor het knooppunt worden be-
schouwd.

(2) vVerricht onderzoek te velde door middel van boringen naar met name twee
aspecten van de onderscheiden bodemeenheden: (a) diepte effectieve wortel-
zone, en (b) aard ondergrond. De andere gegevens kunnen van de bodemkaart
worden afgeleid. Daarbij kunnen ook de ocorspronkelijke gedetailleerde beschrij-
vingen van de karteerders een belangrijke rol spelen. Dit onderzoek hoeft niet
noodzakelijkerwijs systematisch per knooppunt plaats te vinden, maar kan
steekproefsgewijs verspreid over het hele gebied worden uitgevoerd.

(3) Beslis op grond van de boringen ad (2) of er aanvullende fysische me-
tingen nodig zijn, uitgaande van de waargenomen texturen en de ervaring
opgedaan met de bestaande standaardreeksen van pF en K-¥. Mogelijk verdient
het aanbeveling in eerste instantie een proefrun met het model te verrich-
ten en op basis daarvan te beslissen of andere metingen nodig zijn. (Deze
procedure is ook gevolgd in 't Klooster).

(4) Benadruk het verkrijgen van zoveel mogelijk verificatiemogelijkheden
voor de berekende resultaten, met name voor verdamping. Verificatie door
middel van gemeten grondwaterstanden blijkt niet altijd voldoende te zijn.
Gedacht kan worden aan lokale opbrengstgegevens, praktische ervaring, af-
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voergegevens etc. De hier gesuggereerde procedure houdt een grote besparing
in vergeleken met die waarbij systematisch in een puntennet wordt geboord
(fase III), en is duidelijk meer zinvol omdat een reeel gebruik wordt ge-—
maakt van reeds beschikbare gegevens. Aannemend dat een aantal fysische
metingen moet worden verricht en dat er ook veldwerk noodzakelijk is, zo~
als geschetst, kan genoemc: besparing worden casclat op globaal 50% tot 60%.
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5. APPENDIX: GEBRUIKTE pF EN K-Y RELATIES, INCLUSIEF GEMETEN WAARDEN

De aan alle knooppunten toegekende pF en K-¥ relaties in de fase II
zullen hier niet alle worden weergegeven. De gegevens zijn bij Stiboka
desgewenst ter inzage beschikbaar. De gegevens voor fase III zijn vermeld
in Van Holst e.a. (1974). Aangezien de in dit rapport gegeven discussies
betrekking hebben op de knooppunten 77, 73, 95, 98 en 112 worden alleen
de bij deze knooppunten behorrr .. gegevens vermeld voor de verschillende
fasen, zoals schematisch wreigegeven in tabel 1. In tabel 4 zijn de nume-
rieke gegevens vermeld die behoren bij de U pF curven die voor de 5 knoop-
punten zijn toegekend aan de verschillende bovengronden, en de 8 pF cur-
ven die zijn toegekend aan de ondergronden. De gebruikte K-y relaties
zijn, "vertaald" in de vorm van stijgcurven in de afbeeldingen 21 en 22.
Hoewel van de aan Rijtema (1969) ontleende curven slechts de R3 curve is
gebruikt bij de 5 besproken knooppunten (fase I, tabel 1) worden toch de
Rl, R2 en R3 curven getoond in afb. 21. De drie door De Laat gebruikte
curven L1, L2 en L3 (resp. "good", "medium" en "poor") staan weergegeven
in afb. 22. De co&fficiénten die de K-y relatie defini&ren, zoals toege-
licht door Rijtema (1969) staan ook in beide afbeeldingen weergegeven.

In het kader van fase IV zijn een tweetal metingen op Stiboka ver-
richt, die nu afzonderlijk zullen worden besproken en waarvan de resulta-
ten staan weergegeven in afb. 23. De eerste meting had betrekking op de
K-y en K-6 relatie van de diepere ondergrond, in het voorafgaande gedefi-
nieerd als dieper dan W + 50 cm, waarbij W = diepte beworteling. Op een
tweetal plaatsen in gebied 't Klooster zijn op een diepte van ongeveer
1,50 m - maaiveld monsters genomen. Met behulp van de heteluchtmethode is
de D-© en de daaruit afgeleide K-¥ relatie bepaald. Een aantal punten in
het "natte" traject zijn met de korstenmethode bepaald op het laboratori-
um van Van der Sluys. Voor een beschrijving van deze methode, zie Bouma,
1977. De heteluchtmethode is in een ander basisrapport uitgebreid beschre-
ven (Stoffelsen en Bouma, 1979: Bodemkundige gegevens gebied Over Betuwe).
De lezer wordt voor details betreffende de methode naar dit rapport ver-
wezen. De in afb. 23 weergegeven K-© relatie heeft betrekking op een be-
perkt K-traject, zoals toegelicht door De Laat en Awater (1979). De twee~-
de meting had betrekking op de pF curve van genoemde diepere ondergrond.
Daarbij is gebruik gemaakt van een speciale opstelling waarbij een rela-
tief groot (350 cm3), ongestoord monster in een buchner-trechter wordt
geplaatst. In een gesloten systeem, waarin het bodemmonster permanent aan-
wezig is en dat verdamping voorkomt, wordt de uitstroming van water als
gevolg van successieve stapsgewijze verhogingen van de zuigspanning gere-
gistreerd (afb. 24). Uitgaande van een bekend beginvochtgehalte kan zodoen-
de een pF-curve worden bepaald omdat de uitgestroomde hoeveelheid water bij
iedere aangebrachte zuigspanning bekend is, zonder dat het monster ver-
wijderd wordt van de poreuze plaat. De methode is in detail toegelicht
door Baker e.a. (1974) en Bouma (1977), en de lezer wordt voor verdere
bijzonderheden betreffende de methode naar deze publikaties verwezen.
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79015 - 163.31- 19



0,4%
150 —
1%
_ 100 ‘l Ko = 1.0cm/dag
£
L [=4 =0.029
b 2%
§’ Y max =166cm
B a =109
2
50 —
5%
Y T T T T~
-1 -10 -102 -103 -104
drukpotaentiaal {cm)
L3 {"good”)
0.4%
100 — Ko =70 cm/dag
H o« =0085 *
g Y max =120cm *
8 2
£ a =25
% 5*
50 —
0 | T ' !
-1 -10 -102 -103 -104
drukpotentiaal (cm)
L2 ("medium®)
100 — Ko = 300 cm/dag
B «  =0138
£ Y max =890cm
g 0.4%
£ a = 0.63
2 1 ¥
b3
2 %
50 — 5 *
2* . mm/dag
0 T T T T
-1 -10 -102 -103 -104
drukpotantiaal {em)
L1 ("poor”}

79015-163.31-20

Afb. 22 Stijgcurven voor vier constante snelheden bij drie K-/ relaties, zoals gedefinieerd
door De Laat en afgeleid van op het ICW gemetsn curven.
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Afb. 24 Opstelling voor de meting van pF-curven zoals toegepast voor de diepere ondergrond (tot pF 2.0).

1. doorboorde rubberkurk; 2. glazen trechterwand; 3. bodemmeonster; 4. poreuze plaat
ingegoten in de trechter; 5. afsluitend rubberbandje; 6. Tygbn plastic buis; 7. constant
waterniveau bij evenwicht bij een gegeven aangebrachte zuigspanning {(hier -22,6 cm gemiddeld);
8. verticaal beweegbare buret met meetschaal.

79015- 163.31-22
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Tabel 4. De in dit rapport gebruikte pF curven

Bovengronden
Nr .pF- | Hori~ Bodem- ! Volumepercentage water bij
curve® | zont | eenheid
por.|pF |}pF |pF |pF |pF |pF |[pF ,pF
vol.|o,4 {1,0 |{1,5 |2,0|2,3 {2,7 |3,h &,z
4,4t ap Veldpodzol - 50,0{48,6|42,7| 39,2|28,4| 22,3|16,8| 9,2| 5,6
grond.
7,1 | Aanlp| Enkeerd- 48,3{47,2{43,5|ko0,0]|27,8|21,1|15,8| 8,8/ 5,7
grond
10,1 [apg Beekeerd- 51,8|50,9|48,0{k6,7|42,2| 35,9]32,9,18,2{ 12,8
grond ;
100,1 |Al Vorstvaag- 4o,8| 39,2 37,9/ 37,4{20,4{16,6|16,2| 7,8/ 5,3
i grond
i L i
I, 7 ,'7) loe Jee voe PR ,/’O'CC(
Ondergronden ‘
Nr.pF-| Hori- Bodem- Volumepercentage water bij
x .
curve zont | eenheid por.|pF 3 oF oF oF oF PF | pF
vol.|O,4 |1,0 |1,5 [2,0 |2,3 |2,7 {3,k 4,2
3,6 C Veldpodzol- 38,1{37,6| 34,9 30,6{11,8/ 7,8} 5,0/ 2,0| 1,5
grond
h,6| C idem 39, 3|38, 35,2| 32,8{20,8{12,7| 9,4} 3,7 2,4
6,5| ¢ Enkeerd- 38,1{37,6| 34,9{30,6{11,8/ 7,8| 5,0 2,0, 1,5
grond
7,5| € idem 39,3} 38,4 35,2|32,8{20,8{12,7] o,k 3,7 2,k
10,2 ¢ Beekeerd- 35,6} 34,1{ 32,1}29,4{26,0{20,117,7} 9,1! 6,1
grond
10,3 C idem 36,4] 35,4 33,1{31,9|24,8[18,9|15,4| 6,8! 4,1
11,2 ¢ idem 38,8| 38, 3| 36,1 34,8] 32,3}29,0{24,117,2!11,4
100,2{ ¢ ; Vorstvaag- b1,8{ko,8} 31,9!16,3| 5,9/ b,1| 3,5/ 1,5/ 1
;grond
! ! :
# Nummering pF-curven is overeenkomstig Van Holst e.a., 1974,
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Tabel 1
> FASE
E
g I Is
knooppunt 70
t2g45 beekeerdgrond
20 — 4.4 4.4
40 ~—
60 — 4.6
A8 L2
R3
80 -—
100 —_ ,////
knooppunt 73
ES53 Enkeerdgrond
0 -
20 - 4.4 4.4
a0 —
60 — 4.6
L2
80 --
4.6
100 — —_—
R3
120 —
140 —
160 — )
knooppunt 95
tZ2g45 beekeerdgrond
0o -
20 — i a.4 4.4
40 —
60 —
4.6
R3
80 -
100 —
knooppunt 98
Z2b52 vorstvaaggrond
0 - i
20 — 4.4 4.4
a0 —
60 — 4.6
48 Lz |
R3 |
80 —
100 —
knooppunt 112
Hn53 veldpodzolgrond
ST
20 — ‘ 4.4 4.4
|
:
40 — |
60 — ‘ 4.6
46 L2
R3
80 -
100 — ‘

44 |

Ist

4.4

4.6
L2

effectieve wortelzone met

nummer pF curve

»

voor zowel pF als K- ¢ karakteristieken worden gepresenteerd in hoofdstuk 5).

FASE
§] Ils
10.1 10.1
11.2
11.2 L3
L3
7.1 7.1
8.5
6.5 _L1
L1
10.1 10.1
10.2
10.2 L3
L3
100.1 100.1
100.2
100.2 L1
L1
4.4 4.4
4.6
A6 L2
L2
| 4.6 ondergrond met pF curve

L2 (4.6) en K --relatie (L2)

10.1

10.2
L3

7.1

7.5
L2

10.1

10.3
L2

100.1

100.2
L2

4.4

3.6
L1

FASE
s

10.1

10.2
L3

7.1

7.5
L2

10.1

100.1

100.2

4.4

3.6
L1

77

FASE
v

10.1

74

7.5
L2

10.1

100.1

4.4

3.6

ondergrond met gemeten
nF curve

-

79097 » 1



