Aquapodium
promovendis

Aspecten van bodemvochtdynamiek en
implicaties voor procesparameterisatie

Introductie

Gedurende het afgelopen decennium is het
hydrologisch onderzoek naar bodemvocht in
een stroomversnelling terechtgekomen.
Nieuwe meettechnieken en het goedkoper
beschikbaar komen van bestaande technie-
ken hebben er voor gezorgd dat er diverse
grootschalige bodemvocht-meetcampagnes
zijn geweest (SGP97, Tarrawarra, SMEX).
Deze campagnes hebben een belangrijke
bijdrage geleverd aan het inzicht in de
ruimtelijke en temporele verdeling van
bodemvocht.

De interesse van (landoppervilakte)
hydrologen voor bodemvocht heeft twee
belangrijke oorzaken. Ten eerste is de hoe-
veelheid bodemvocht in belangrijke mate
bepalend voor de hydrologische respons van
een (stroom)gebied; zo bepaalt de hoeveel-
heid bodemvocht de verdeling van neerslag
over infiltratie en oppervlakkige afstro-
ming. De bodemvochttoestand kan
zodoende een belangrijke variabele zijn bij
het voorspellen van afvoer. Ten tweede
heeft bodemvocht een lang ‘geheugen’ (per-
sistentie). Deze persistentie beinvloedt de
temporele evolutie van de energiebalans op
het aardoppervlak via verdamping en
maakt bodemvocht daarmee een belangrijke
randvoorwaarde in atmosferische modellen.

Het bepalen van de juiste beginvoor-
waarde (initialisatie) van bodemvocht in
atmosferische modellen is echter een pro-
bleem. Slechts op enkele locaties zijn routi-
nematige veldwaarnemingen beschikbaar.
Dergelijke waarnemingen zijn bovendien
berucht vanwege hun grote ruimtelijke
variatie. Nauwkeurige remote-sensingtech-
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nieken met wereldwijde dekking zijn nog
niet operationeel, hoewel er momenteel
zowel door de ESA (SMOS, zie
www.esa.int/esaLP/smos.html) als de NASA
(HYDROS, zie hydros.gsfc.nasa.gov/) missies
voorbereid worden. Als alternatief wordt nu
data-assimilatie gebruikt zodat aan de hand
van routinematige meteorologische waar-
nemingen en een landoppervlaktemodel
bodemvocht geschat kan worden. Het
recente ELDAS-project (zie www.knmi.nl/
samenw/eldas) is een voorbeeld van deze
aanpak.

Diverse onderzoeken hebben aangetoond
dat weersvoorspellingen in de zomer boven
land verbeterd kunnen worden door reke-
ning te houden met afwijkingen t.o.v. het
seizoensgemiddelde van het bodemvocht-
gehalte (Koster e.a., 2004a). Een nodige
voorwaarde hiervoor lijkt wel dat model-
parameterisaties zo correct mogelijk weer-
geven wat er in werkelijkheid binnen een
modelgrid gebeurt. Naast een juiste initiali-
satie is daarom ook een juiste parameteri-
satie essentieel voor een correct functione-
rend model. De grote ruimtelijke heteroge-
niteit van parameters en variabelen binnen
de schaal van een modelgrid, in combinatie
met niet-lineariteit van vele processen,
maken dit tot een moeilijk probleem. In
mijn onderzoek, dat wordt uitgevoerd onder
begeleiding van Peter Troch (WU) en Eddy
Moors (Alterra), heb ik me tot dusver bezig
gehouden met enkele ruimtelijke en tempo-
rele aspecten hiervan.

Ruimtelijke variatie

Er zijn inmiddels heel wat veldstudies
gedaan waarbij (onder meer) gekeken is
naar de relatie tussen de ruimtelijke varia-
tie van bodemvocht en de gemiddelde vocht-
toestand. Deze relatie vertoont vaak een
sterke seizoensgang. Sommige onderzoekers
hebben hierbij duidelijke positieve relaties
gerapporteerd (Western en Grayson, 1998;

STROMINGEN 11 (2005), NUMMER 3



Famiglietti e.a., 1998), terwijl in andere
studies de relatie tussen gemiddeld bodem-
vocht en de ruimtelijke variatie juist nega-
tief was (Famiglietti e.a., 1999; Hupet en
Vanclooster, 2002). Ook zijn er studies
geweest waar de trend een functie bleek
van het gemiddelde vochtgehalte (Owe e.a.,
1982; Albertson en Montaldo, 2003), of waar
geen duidelijke trend aanwezig was (Haw-
ley e.a., 1983; Charpentier en Groffman,
1992). Een interessante vraag hierbij is:
wat zijn de processen die aan deze ver-
schillende trends ten grondslag liggen, en
wat leert de ruimtelijke interactie tussen
deze processen ons over het opschalen van
de resultaten van onverzadigde zone
modellen (die veelal geldig zijn op punt-
schaal)? VVoor deze studie werden drie data-
sets verzameld: een met een positieve trend
(Hupet en Vanclooster, 2002), een met een
negatieve (Western en Grayson, 1998), en
een met een meervoudige trend (Albertson
en Montaldo, 2003).

Onder de aanname dat de waterbalans
wordt gedomineerd door verticale fluxen
(drainage, verdamping) werd de ruimtelijke
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variatie gesimuleerd met behulp van een
eenvoudig bodemvochtmodel. Er werden
verschillende versies (een ensemble) van dit
model gegenereerd met geobserveerde
input, waarbij parameters werden gevari-
eerd tussen de ensemble-leden. De verde-
ling van de parameters werd hierbij zo goed
mogelijk geschat op basis van beschikbare
metingen van verzadigde hydraulische
geleidbaarheid, leaf area index, etc. De
ruimtelijke variatie werd vervolgens bere-
kend als de spreiding binnen de ensemble-
leden. Details zijn te vinden in Teuling en
Troch (2005).

Geinspireerd door het werk van
Albertson en Montaldo (2003) kan voor de
temporele evolutie van de ruimtelijke varia-
tie de volgende vergelijking afgeleid worden
(Teuling en Troch, 2005), waarbij voor de
invloed van topografie een empirisch model
benut wordt dat de ruimtelijke variatie van
bodemvocht relateert aan de (ruimtelijk)
gemiddelde vochttoestand 6 (m*.m™) door
middel van een ‘natheidsindex’ (Svetlitchnyi
e.a., 2003):
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Figuur 1: Temporele dynamiek van de ruimtelijke variatie in bodemvocht voor een plaats viakbij Louvain-lo-

Neuve (Belgié) in respons op neerslag (P) gedurende de zomer van 1999. De bijdragen van vegetatie (wit)

en bodem (zwart) zijn berekend met vergeliking (1). De stippellijn is de gesimuleerde ruimtelijke variatie
(0). de punten zijn de observaties (0, ).
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do, _ 2
dt L

=2
T -75) 2FR+aqkor S

Vegetatie Bodem Landschap

waarin o de (ruimtelijke) standaardafwij-

king is van @, L de diepte van de wortel-
zone (m), T de doorval (ook wel netto-neer-
slag: de neerslag die de grond bereikt, in
m.s™), S de wortelopname (sink, in m.s™), R
de (verzadigde) oppervlakte-afvoer (m.s™), ¢
de gravitaire drainage (m.s™), en o, de

standaardafwijking van de ‘natheidsindex’
(dimensieloos). Met deze vergelijking kan
geanalyseerd worden welke processen voor
de verschillende trends verantwoordelijk
zijn. Figuur 1 geeft een voorbeeld van zo'n
analyse voor de data van Hupet en Van-
clooster (2002). De stippellijn is de gesimu-
leerde ruimtelijke variatie (o), de punten

zijn de observaties. Opvallend is dat de
simulaties goed de geobserveerde trend
volgen, ondanks het relatief simpele model
dat werd gebruikt. Het verschil in ampli-
tude kan verklaard worden door het ver-
schil in diepte: voor de metingen 0-30 cm,
tegenover de simulaties 0-50 cm.

Opvallend is dat tot dag 200 de bijdragen
van de (ruimtelijk variabele) vegetatie en
drainage elkaar in balans houden. Pas na
dag 200 is de bodem zodanig uitgedroogd
(niet zichtbaar in de figuur) dat drainage
verwaarloosbaar klein wordt en de positieve
bijdrage van de vegetatie dominant wordt.
De toename in ruimtelijke variatie van
bodemvocht wordt pas weer ongedaan
gemaakt op het moment dat de bodem in de
herfst (na dag 280) voldoende nat is voor
significante drainage.

Temporele variatie
Een belangrijk aspect van de hydrologische
kringloop is een potentiéle terugkoppeling

tussen bodemvocht en neerslag. In een
relatief droog jaar zal er minder water
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verdampen, waardoor er potentieel minder
neerslag valt, waardoor de bodem nog ver-
der uitdroogt etc. Resultaten van modelstu-
dies suggereren dat deze terugkoppeling
inderdaad bestaat, en dat er op de wereld
enkele ‘hot-spots’ zijn waar deze terugkop-
peling het sterkst is (Koster e.a., 2004b).
Het bestaan van een significante terugkop-
peling is tot op heden echter nooit overtui-
gend aangetoond op basis van observaties.
Analyses van neerslag- en bodemvochtgege-
vens uit lllinois (USA), een van de weinig
plekken ter wereld waar deze data beschik-
baar zijn met voldoende ruimtelijke en
temporele dekking, hebben geleid tot zeer
uiteenlopende claims over de sterkte van
deze terugkoppeling (Findell en Eltahir,
1997; Salvucci e.a.; 2002, D’'Odorico en
Porporato, 2004; Teuling e.a., 2005). Zo
werd in een recent onderzoek gesteld dat de
bimodaliteit in de geobserveerde bodem-
vochtverdeling over de zomermaanden in
Illinois bewijs is voor het bestaan van een
sterke terugkoppeling (D’Odorico en Porpo-
rato, 2004). Afhankelijk van het jaar zou
bodemvocht zich in een natte danwel een
droge preferente staat bevinden als gevolg
van de (schijnbare) relatie tussen bodem-
vocht en neerslag.

De bodemvochtgegevens uit Illinois heb
ik met het eerder ontwikkelde waterbalans-
model bestudeerd, om te Kkijken of de claims
van D’'Odorico en Porporato (2004) gerecht-
vaardigd zijn. Allereerst is de volledige
bodemvochtverdeling berekend over dezelf-
de periode als de observaties met het model
van D’Odorico en Porporato (2004). Maar
daar waar zij de aanname van stationariteit
nodig hadden om tot een analytische oplos-
sing te komen van de bodemvochtverdeling,
heb ik opnieuw voor een ensemble-aanpak
gekozen zodat effecten van seizoenstrends
in potentiele verdamping en neerslag wer-
den meegenomen. Ook onze aanpak bleek
een sterke bimodale verdeling op te leveren,
die bovendien een grote gelijkenis vertoonde
met de verdeling van observaties voor de
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zomermaanden. Bovendien leerde een ver-
dere analyse dat de bimodaliteit verdwijnt
wanneer alleen wordt gekeken naar de
verdeling aan het begin of eind van het
warme seizoen.

Uit de analyses was op te maken dat de
temporele variatie van bodemvocht sterk
samenhangt met de niet-lineariteiten in de
bodemvochtverliesfunctie. De plotselinge
sterke toename van hydraulische geleid-
baarheid boven een bepaald vochtgehalte
zorgt ervoor dat bij een netto neerslagover-
schot er relatief weinig dynamiek is in
vochtgehalte. Omgekeerd zorgt de bodem-
vochtlimitatie op wortelopname voor ver-
damping ervoor dat bij lage vochtgehaltes
een zelfde soort effect optreedt: ook hier
neemt de gevoeligheid van bodemvocht voor
verandering in atmosferische condities af.
Uit mijn analyses blijkt dat er geen sterke
terugkoppeling tussen bodemvocht en neer-
slag nodig is om de geobserveerde bimodale
verdeling te verklaren; een seizoenstrend in
neerslag is voldoende. De resultaten beves-
tigen de conclusies van andere onderzoeken
omtrent de sterkte van de terugkoppeling
en de invloed ervan op de temporele varia-
tie in bodemvocht en neerslag. Meer details
hierover zijn te vinden in Teuling e.a.
(2005).

Vervolg

De genoemde studies vormen slechts een
gedeelte van mijn promotie-onderzoek. Met
nog ruim anderhalf jaar voor de boeg hoop
ik nog een aantal andere aspecten te kun-
nen onderzoeken.

Zo kijk ik momenteel naar de paramete-
risatie van de wortelopname in landopper-
vlaktemodellen. Er wordt (nog) vaak van uit
gegaan dat de rol van de plant bij opname
van water passief is; d.w.z. dat de opname
evenredig is met de worteldichtheid, de
potentiéle verdamping en eventuele water-
stress in een gedeelte van het profiel. Uit
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onderzoek naar verdamping en bewortelte-
lingsstrategieén van planten onder stress
blijkt echter dat planten vaak een veel
actievere rol hebben bij wateropname dan
voorheen gedacht. Worteldichtheid is hierbij
niet per se een goede indicator. De meer
actieve opname strategie heeft tot gevolg
dat planten wellicht langer aan de atmosfe-
rische verdampingsvraag kunnen voldoen
dan ‘traditionele’ modellen voorspellen,
overigens zonder dat de totale hoeveelheid
bodemvocht die voor de plant beschikbaar is
hoeft te veranderen. Dit effect zou ook kun-
nen verklaren waarom veel modellen moeite
hebben de uitdroging van bodemvocht vol-
doende goed te simuleren: een langere peri-
ode van potentiéle verdamping zorgt
immers voor een snellere uitdroging van de
bodem.

Vervolgplannen omvatten o.a. het Kijken
naar het effect van topografie op het
opschalen van puntschaalmodellen over een
heterogeen landschap, en het vergelijken
van de uitdrogingskarakteristieken van
modellen en observaties. Voor eventueel
geinteresseerden: kopieén van de genoemde
(en nog te verschijnen) artikelen zijn te
verkrijgen bij de auteur.
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