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Snel reagerende grondwaterstanden in
zandgronden door preferente stroming
en luchtinsluiting

Doel van het onderzoek

Sinds juli 2002 werk ik als AIO aan een
NWO-project onder begeleiding van dr. ir.
Ger de Rooij en prof. dr. ir. Marc Bierkens.
Het project beoogt vast te stellen welke
fysische processen verantwoordelijk zijn
voor de snelle reactie van grondwaterstan-
den op neerslag die in sommige homogene
zandgronden wordt waargenomen. Met snel
wordt bedoeld: sneller dan dat wat voor het
specifieke buivolume verwacht mag worden
op basis van Richards’ vergelijking. De
Richards’vergelijking wordt gebruikt in
gangbare numerieke modellen voor trans-
port van energie, water en opgeloste stoffen
in de onverzadigde zone.

Aanleiding

De interesse voor deze ‘nerveuze/neerslag-
gevoelige’ grondwaterdynamiek komt voort
uit de actualisatieslag van de grondwater-
trappenkaart van Brabant (zie onder
andere in Stromingen, jrg 11, nr 2) Daarbij
is een groot aantal freatische tijdreeksen
gekarakteriseerd met onder andere tijd-
recksmodellen. Voor een aantal locaties met
opvallend neerslaggevoelige tijdreeksen is
de grondwaterstand nagerekend door een
gangbaar 1D numeriek onverzadigdezone-
model SWAP (Van Dam e.a., 1997). Het
bleek dat, gebruikmakend van de dagneer-
slag van nabijgelegen meetstations, de
gemeten druk in het freatisch water in
werkelijkheid sneller steeg dan door SWAP
werd berekend. Bij het gebruik van de
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routine voor simulatie van preferente stro-
ming bleek de berekende/gemeten freati-
sche druk echter sneller te reageren.

Aanpak

Het onderzoek omvat een uitbreiding van
de reeks simulaties van de dynamiek van
het freatisch grondwaterniveau. Na deze
analyse is een kansrijke locatie gezocht om
met een intensieve meetcampagne de pro-
cessen die een rol spelen in het veld te
kunnen betrappen. Op basis van deze
waarnemingen worden vervolgens twee
hypotheses getoetst, namelijk:

1 dat preferente stroming van welke aard
dan ook, een versnelde grondwateraan-
vullingsflux veroorzaakt, en

2 dat luchtinsluiting de volcapillaire zone
extra verhoogt waardoor het druksignaal
versneld door wordt gegeven in de diepte.

De resultaten moeten het vervolgens ook
mogelijk maken om een fysische beschrij-
ving van de betrokken processen te formu-
leren. In dit artikel ga ik in op ervaringen
met simulaties van de dynamiek van infil-
tratie en het freatisch niveau met een aan-
gepaste versie van het model SWAP.
Daarna presenteer ik de eerste veldmetin-
gen aan de ruimtelijke verdeling van onver-
zadigde neerwaartse fluxen, omdat daarbij
gebruik gemaakt wordt van een nieuw
instrument.

Maatschappelijke relevantie

Als de grondwaterstand zo vaak “snel” stijgt
in deze waarnemingspunten dan komt
preferente stroming daar mogelijk net zo
vaak voor. En misschien net zo vaak op
vergelijkbare gronden met diepere grond-
waterstanden, maar dan zonder duidelijk
herkenbaar grondwatersignaal. De model-
len die gebruikt worden voor de studie van
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verblijftijdverdeling van water in de onver-
zadigde zone of studie aan de waterbalans
moeten dan worden uitgerust met routines
voor het herkennen van de situaties waarin
die achterliggende processen zich voordoen.
Preferente stroming bepaald de differentia-
tie in verblijftijden en veroorzaakt een
onregelmatige bevochtiging van de wortel-
zone. De verblijftijd van neerslag in de
onverzadigde zone bepaalt op zijn beurt de
tijd die beschikbaar is voor afbraak en van
schadelijke stoffen en opname van oplos-
bare stoffen in het infiltrerende water. Een
versnelde lozing op het oppervlaktewater
betekent een vergrote kans op verspreiding
van schadelijke stoffen en blootstelling
daaraan van kwetsbare organismen en
ecosystemen. Preferente stroming bein-
vloedt zo dus de passieve en actieve filter-
functie van de onverzadigde zone.

Maar er zijn nog meer voor de hand lig-
gende gevolgen van preferente stroming. De
verhouding tussen het bevochtigde en niet
bevochtigde bodemvolume bepaald uitein-
delijk of gemiddeld juist meer of minder
vervuiling plaats vindt dan bij homogene
infiltratie. Tegelijkertijd is een kleiner deel
van de neerslag in de zomer beschikbaar
voor transpiratie en verdamping van
gewassen wat weer leidt tot een subopti-
male benutting van beschikbare nutriénten.
Er is aangetoond dat de ruimtelijke verde-
ling van preferente stroombanen als ze
eenmaal zijn gevormd met gemak een sei-
zoen lang kunnen blijven bestaan (Dekker
e.a., 1999) waardoor natte voedselarme
zones voor kunnen komen vlak naast droge
voedselrijke zones. Deze situatie veroor-
zaakt in agro-ecosystemen athankelijk van
gewastype ongelijke en dus ongunstige
productieomstandigheden met een naar

72

rato grotere uitspoeling van nutrienten in
het winterseizoen. In natuurlijke ecosyste-
men waar niet geploegd wordt veroorzaakt
het een persistente variatie in standplaats-
eigenschappen die op korte afstand mis-
schien juist een gunstige invloed heeft op de
ruimtelijke structuur van vegetatie. Zonder
voldoende onderscheidend vermogen van
simulatiemodellen voor deze processen
kunnen deze effecten niet worden gekwanti-
ficeerd.

Analyse van tweewekelijkse tijdreeksen

De nerveuze tijdreeksen uit Brabant zijn
gebruikt om aanwijzingen te vinden over de
bijdrage van preferente stroming aan de
snelle grondwateraanvulling, en waar dat
tuberhaupt voorkomt. Eerst zijn tijdreeksen
nagerekend met SWAP waarbij gebruik
werd gemaakt van standaardinstellingen op
basis van de hydrologische setting van de
meetpunten. De tweede stap was gericht op
het vinden van model instellingen waarbij
extreme bodemfysische parameters werden
toegelaten die normaal gesproken wijzen op
preferente stroming. Het contrast tussen
gesimuleerde grondwaterstandtijdreeksen
(uitgedrukt in RMSE) met of zonder prefe-
rente stroming in welke vorm dan ook,
geven informatie over het nog steeds ver-
moedelijke voorkomen van het fenomeen en
over de beste plek waar aanvullende gege-
vens verzameld moeten worden.

In figuur 1 staan als voorbeeld twee
gesimuleerde grondwaterstandstijdreeksen
met twee verschillende parameterinstellin-
gen, geoptimaliseerd naar een zeer ner-
veuze tweewekelijkse tijdreeks.
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Figuur 1a, b: Voorbeeld grondwaterstandtijdreeks 43HL0022 (meetpunten) over een periode van 10 jaar

naast de resultaten van SWAP (stippeliin) met standaardinstelingen en een vast zomer en winterpeil (1a).

Daaronder(1b) dezelfde waarnemingen maar dan met SWAP, geoptimalisserd met extreme instellingen

van bodemfysische parameters en een per maand varierend slootwaterpeil.

Normaal gesproken worden de parameters
van het model geoptimaliseerd op basis van
RMSE waarbij alle grondwaterstandsmeet-
punten een gelijk gewicht krijgen. Omdat
het hier juist niet gaat om gemiddelde
grondwaterstanden maar slechts om de
scherp gestegen grondwaterstanden is bij
de optimalisatie gebruik gemaakt van een
filter dat het gewicht van iedere grondwa-
terstandsmeting aanpast al naar gelang het
verschil met de voorgaande meting. De
resultaten van dit simuleerwerk wordt in
een artikel verwerkt.

Meetcampagne

Om nu voor een ‘probleemlocatie’ het
fenomeen van een goede dataset te voorzien
is een meetcampagne opgezet op een gras-
strook van proefboerderij in Vredepeel
(Noord-Westhoek van Limburg). Toevallig
viel in dat jaar maar op een van de ver-
dachte locaties een voldoende intensieve bui
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van 35 mm met een daarop volgende snelle
reactie in het freatisch grondwaterpeil. De
basis van de meetopstelling wordt nu
gevormd door drie regenmeters (resolutie:
tipping bucket met reservoir van 0,2 mm,
registratie per minuut) en 13 drukopnemers
(uitleesnauwkeurigheid 0,1 cmwk
(drukhoogte in cm waterkolom), frequentie
10 minuten) die de slootwaterstand,
grondwaterstand, drainwaterstand, lucht-
druk en bodemluchtdruk meten. Verder
wordt door 15 mini-tensiometers de bodem-
vochtdruk gemeten. De tensiometers (uit-
leesnauwkeurigheid 0,1 cmwk, frequentie
15 minuten) zijn in twee verticale kolom-
men geplaatst waarvan er 4 vrijwel conti-
nue onder het grondwaterniveau zitten. 6
Plaatvormige bodemvochtsensoren (5% vol
15 minuten, 10 cm lang, 4 cm hoog) zijn
eveneens verticaal boven elkaar geplaatst,
vlak naast een van de tensiometerkolom-
men om zo een compleet bodemvochtprofiel
inclusief hysterese in de retentiekarakteris-
tiek te kunnen meten. Nog eens 105 van



dezelfde bodemvochtsensoren zijn dicht
naast elkaar geplaatst in een horizontale rij
op 30 cm diepte, om vlak onder de wortel-
zone een beeld te krijgen van de ruimtelijke
variatie in bodemvochtgehalte.

Figuur 2a,b: Schematische weergave van meetop-
stelling rondom een centrale buis waarin de snel
reagerende grondwaterstand is waargenomen. 2b,
Weergave van de multicompartment sampler (flux-
variatie meter) weergegeven als een geruit biok
met bekabeling en bovengrondse meetkist. Sam-
pler wordt hier onderworpen aan een willekeurig
preferent stromend infilfratiefront.

Metingen van de ruimtelijke variatie van de
grondwateraanvullingsflux

Geen van deze instrumenten kan direct de
grondwateraanvullingsflux kwantificeren.
Daarvoor is een nieuw instrument gebouwd
waarbij bestaande fluxmeters en bodem-
vochtbemonsterings-apparaten zijn gecom-
bineerd. Bestaande ‘onverzadigde zone
fluxmeters’ zijn onder te verdelen in verza-
digde poreuze platen waarop een variabele
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onderdruk wordt aangebracht met een
vacutimpomp (Grinsven e.a., 1988; Kosugi
en Katsuyama, 2004), en natte glasvezel-
bundels waarin de hangende waterkolom
een constante onderdruk aanbrengt (Boll
e.a., 1997). Beide soorten instrumenten
worden via een tunnel en een krik of veer in
contact gebracht met ongestoorde grond
waarbij capillair contact tussen de poreuze
platen of vezels met de bovengrond cruciaal
is. De glasvezelbundels zijn vaker gebruikt
in meercellige multi-compartment sam-
plers, maar lenen zich niet voor automati-
sche hoogfrequente metingen. Fluxmeters
die werken met poreuze platen kunnen de
onderdruk laten variéren door een vacuim-
pomp lucht te laten onttrekken al naar
gelang de veranderingen in de bodemvocht-
potentiaal. Daardoor wordt water onttrok-
ken uit de poriénfractie (bij die druk) die in
theorie exact overeenkomt met de heer-
sende omstandigheden. Omdat de druk in
de fluxmeter zeer snel kan worden aange-
past werkt het ook bij een sterk variabele
flux zoals bijvoorbeeld tijdens de passage
van een infiltratiefront. Daarnaast zijn ze
beter te automatiseren.

Het nieuwe instrument moet door onder-
druk het infiltrerende water kunnen onder-
scheppen zonder dat het instrument de
stromingsrichting of snelheid beinvloedt, en
als de infiltratieflux op korte afstand vari-
eert (preferente stroming via macroporién
bijvoorbeeld) moet dat worden gemeten.
Daarvoor is een 100-cellige poreuze plaat
gemaakt in combinatie met een systeem dat
druppels telt en die gegevens iedere 5 minu-
ten opslaat. Het prototype is nu twee jaar
operationeel en de tweede en derde versie
(figuur 3) worden dit najaar geplaatst.

Het opvangreservoir is ontwikkeld ten
behoeve van het project van mijn collega-
AIO Esther Bloem, die fluxvariatie koppelt
aan doorbraakcurven om zodoende de
bodem te kunnen karakteriseren voor stof-
transport. Daarnaast levert het opgevangen
water een waardevolle controle voor de
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fluxmetingen die gebaseerd zijn op druppels
en hun karakteristieke volume. Het proto-
type is sinds juli 2004 op 50 cm diepte gein-
stalleerd. De onderstaande grafieken geven
resultaten van de eerste fluxmetingen in
2004 met 36 van de 100 cellen actief.

Figuur 3: Ondergrondse dragende delen van de
mulficompartment sampler met een groot
opvangreservoir. De aluminium trechterplaat van
het prototype is voorzien van waterdicht verlijmde
vierkante keramische plaatijes.

De tankdruk kon tijdens deze gebeurtenis
nog niet op het theoretisch optimum niveau
worden gehouden waardoor de fluxmetin-
gen licht kunnen afwijken van de werke-
lijke neerwaartse flux. De optimale druk in
de tank wordt bepaald door de drukgradiént

in de poreuze plaat die athankelijk is van de
aangeboden infiltratieflux. Deze en andere
operationele aspecten van dit instrument
worden op dit moment in een artikel vast-
gelegd, evenals de metingen die deze zomer
zijn gedaan.
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Figuur 5: Uitkomsten van druppeltellingen tijdens
een interval van 5 minuten. De fwee hoge hoek-
cellen waren niet actief en zijn gebruikt om de
verficale as fe normaliseren naar 10 druppels. De
kolomhoogte in de figuur vertegenwoordigen het
aantal druppels en loopf uiteen van 0 tot 7 drup-
pels.

Jedere 5 minuten worden de totalen van de
druppeltellingen per cel weggeschreven.

Een van deze intervallen tijdens de hierbo-
ven beschreven gebeurtenis staat in figuur

6 — rainfall {mmir)
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- - tank pressure :
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Figuur 4: Neerslaghistogram (linker y-as) en druk (centimeter waterkolom t.0.v. atmosferische druk) op de
rechter y-as. De tankdruk is de lijn met normale waarden tussen -10 en 0 cm waterkolom en de tensio-
meterdruk wordt weergegeven door de liin met waarden tussen -60cm waterkolom en -30 cm water-

kolom. De x-as geeft de dagnummers in 2004.
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5 weergegeven. Gedurende het hele infiltra-
tieproces werden maximaal 8 druppels per
5 minuten geteld. Dit komt overeen met een
maximale flux van 5,4 mm/uur op 50 cm
diepte.

Deze ruimtelijke configuratie kan in
intervallen van 5 minuten worden
opgeslagen, wat kwantitatieve informatie
oplevert over de eigenschappen van het
infiltratiefront en de mate van
fluxconvergentie over het oppervlak.
Misschien is het uiteindelijk ook mogelijk
om uitspraken te doen over de rol van
hysterese op de ruimtelijke verdeling van
de infiltratieflux. De grote aantallen
parallelle tijdreeksen maken het mogelijk
om de dataset te toetsen op het voorkomen
van een omtrekkende flux die zou kunnen
optreden als de keramische tegels een te
grote weerstand opleveren. Deze informatie
over de kwaliteit van de metingen kan niet

worden afgeleid uit metingen met eencellige
fluxmeters. Daarnaast kan de relatie tussen
de gemiddelde flux en de mate van flux
convergentie worden onderzocht en of het
fluxbeeld verandert bij een toenemende of
afnemende gemiddelde flux die wordt aan-
geboden (of aankomt) op de onderschep-
pingsdiepte. De tijdreeksen geven ook
informatie over de relatie met neerslagin-
tensiteit als ze worden gemiddeld over het
hele oppervlak (oppervlak gedeeld door
totaal volume per 5 minuten) en dat maakt
het mogelijk om modellen te toetsen op hun
gevoeligheid voor kwaliteit van neerslagge-
gevens en preferente stroming. In figuur 6
staat de gemiddelde flux die is gemeten
tijdens de neerslaggebeurtenis van figuur 4,
gecombineerd met het gemeten grondwa-
terpeil. Samen met figuur 4 leveren deze
metingen inzicht in de timing van neerslag,
infiltratie en grondwateraanvulling.
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Figuur 6: Detail van periode in figuur 4, x-as (mm) in uren vanaf 0 uur dag 266. Histogram met op de linker y-

as de neersiag (in kolommen van 0,2 mm) en de onverzadigde flux op 50 cm diepte (cluster van

kolommen start twee uur na neerslagpiek en stabiliseert 12 uur na neerslagpiek). Op de rechter y-as (cm-

maaiveld) met driehoeken de reactie van de grondwaterstand. De onverzadigde neerwaartse flux is

gesommeerd over het fotale opperviak van 960 cm’, waarbij 36 van de 100 cellen actief waren. De

andere cellen hadden toen geen contact met de bovengrond. Dit soort gegevens van over hef

instrument-opperviak gemiddelde flux geven de cruciale informatie over de fiming van impuls en respons.

In maart 2005 werd het instrument tijdelijk
verwijderd en gereviseerd. De sampler is in
juni op dezelfde plek teruggeplaatst nu op
een manier die wel alle plaatjes in contact
bracht met de bovengrond. In juli 2005
werd opnieuw een grote bui geregistreerd
(32 mm / 24 uur met een piek van 14 mm/
uur) Deze bui heeft , gebaseerd op de statis-
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tische referentie opgesteld op basis van
hoogfrequente neerslagmetingen in De Bilt,
een herhalingstijd van 3 jaar. Een opvallend
resultaat van deze bui is dat een kleurver-
schil zichtbaar is tussen de twee groepen
bodemvocht-monsters afkomstig van twee
clusters van cellen met een totale infiltratie
per cel van 69 mm (kleurloos) en 48 mm
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(geel). De twee clusters hebben een onder-

linge afstand van 10cm. De resultaten van
de metingen van 2005 worden nu verwerkt
in een artikel.

Verder verloop van het onderzoek

In het project was oorspronkelijk rekening
gehouden met een veldmeetcampagne van 1
zomerseizoen met eventueel een uitloop in
het tweede zomerseizoen, maar ondertussen
is het derde zomerseizoen ten einde en gaan
mijn collega Esther Bloem en ik de
komende winter door met meten. Zij breidt
het experiment uit met twee fluxmeters die
zijn uitgerust met alternatieve poreuse
materialen om ondieper geplaatst te kun-
nen worden. De meetcampagne zal daarom
ook tijdens het komende winterseizoen
doorgaan. De metingen leggen een zwaar
beslag op de tijd die gereserveerd is voor
data-verwerking, analyse en publicatie. Er
is vooral nog veel tijd nodig voor de beoogde
beschrijvingen van de actieve fysische pro-
cessen en het verwerken daarvan in een 2D
(misschien 3D) onverzadigde zone model.
Dit model wordt daarna getoetst aan een
validatie-dataset van fluxmetingen.

In deze combinatie van simulatie en flux-
variatiemetingen verwacht ik ook de groot-
ste meerwaarde van een perfect werkende
flux-variatie-meter, omdat de ontwikkeling
van meerdimensionale onverzadigde zone
modellen in de laatste jaren een hogere
vlucht heeft genomen dan de meetmetho-
den. De combinatie van modellen en meet-
instrumenten op deze schaal maakt het
uiteindelijk mogelijk om complexe infiltra-
tie en transport problemen in detail te
onderzoeken, en de resultaten visueel te
presenteren op een manier die geschikt is
voor een breed publiek. De methode past in
een visie die gericht is op het slim karakte-
riseren van de functionele eigenschappen
van bodems en de toetsing van grootscha-
lige gedistribueerde modellen zonder te
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moeten inleveren op de bodemfysische
achtergrond, maar voor we zover zijn moet
er nog veel gebeuren.
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