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1 Inleiding

De dijkdoorbraken in 2003 bij Wilnis en Terbreggg aanleiding geweest tot het
uitvoeren van een onderzoek naar de droogtegebvedtigyan veenkaden. Inmiddels
is door dit uitgevoerde onderzoek veel bekend gdemiover de oorzaken van deze
problematiek. In overleg met de commissie Waterwergjn een aantal
onderzoeksvragen geformuleerd welke tot doel heldrana) tijdens droogte een
beter inzicht te verkrijgen in de sterkte van veende verdroging van een kade om
zodoende de veiligheid te kunnen beoordelen enebphtwikkelen van kennis ten
aanzien van inspectie, beheers- en noodmaatregele genomen kunnen worden
om onder meer de uitdroging te minimaliseren enrdiaa de veiligheid te
optimaliseren. Dit onderzoek richt zich op de imdovan beheersmaatregelen ten
aanzien van de begroeiing op veendijken met al$ ohaécht te krijgen hoe de
verdroging van een dijk geminimaliseerd kan worden.

Aandachtspunten bij het inventariseren van de bshematregelen zijn of de kaden
gemaaid, dan wel beweid moeten worden. Indien extmvorden gemaaid met welke
frequentie dient dit dan te gebeuren, of moet erde gemaaid bij bepaalde
opbrengsthoeveelheden? De effecten van deze igade beheersmaatregelen op
de uitdroging van veendijken kunnen met behulp veen model worden
doorgerekend. Hierbij zijn de berekeningen afgedtemt de berekeningen die in het
kader van een studie naar kruindaling tijdens deagjjn uitgevoerd (Interne
rapportage, Hendriks en van den Akker). Voor dekemingen is het model SWAP
gebruikt (Kroes e.a., 2008). In SWAP wordt rekengehouden met krimp van de
bodem in zowel verticale (zakking) als horizontggeheuren) richting. Via de
krimpscheuren kan neerslag preferent naar diepaderblagen stromen. Omdat de
scheuren ook horizontaal met elkaar in verbindtagus, is in horizontale richting de
waterdoorlatendheid in de gescheurde bovenlaag zgesot. Ook de
beheersmaatregelen kunnen met behulp van dit memiel de juiste parameters
worden voorzien en doorgerekend.

De uitvoer van het model geeft niet alleen inziohdle effecten van de verschillende
beheersmaatregelen op de bodem- en gewasverdampnagr ook de
verzadigingsgraad van het bodemprofiel kan eruitden berekend als een bruikbare
indicator voor de mate van verdroging. In deze istud de verzadigingsgraad
berekend voor de bovenste meter van het bodemprofie



2 Het SWAP model

Het SWAP model beschrijft de interactie tussen bgdeater, plant en atmosfeer en
wordt gebruikt om stroming van water, opgelosteffeto en warmte door het
onverzadigde deel van de bodem te berekenen. \@aret-stationaire stroming van
water door de bodem wordt de één-dimensionale Risha&ergelijking gebruikt
welke numeriek wordt opgelost door middel van eerdige-differentie schema,
waarbij ook rekening wordt gehouden met wateropnaimer plantenwortels. Het
model is uitgerust met een gewasgroei module, wvijadmst mogelijk is om
verschillende beheers maatregelen te simulerenrsiee oppervlakkige afvoer,
interceptie en verdamping oefenen invioed uit op vdehthuishouding aan de
bovenrand van het bodemprofiel. De onderrand wogdivormd door de
grondwaterstand. Hierbij spelen processen als kewelegzijging een rol evenals de
afvoer van water naar sloten en kanalen, al dammeé behulp van drainage.

2.1 Neerslag en verdamping

De neerslag en de potentiéle verdamping bepalbalangrijke mate wat er aan de
bovenkant van het bodemprofiel plaatsvindt. Dezgegens worden per dag
opgegeven. De potentiéle evapotranspiratie wonetkdesd uit de zonnestraling,
minimum en maximum temperatuur, de luchtvochtiglegidle windsnelheid volgens
de Penman-Monteith vergelijking. Vervolgens wordbdmiddel van de
bodembedekkingsgraad (eng: leaf area index) deggotnanspiratie opgedeeld in een
gewasverdamping (transpiratie) en een bodemverdengpvaporatie). Om de
werkelijke of actuele gewasverdamping te bepalerdivae potentiele
bodemverdamping vermenigvuldigd met een factor vaaade waarde tussen 0 en 1
ligt en die afhankelijk is van de drukhoogte in hetlemprofiel. Voor gras is de
actuele verdamping gelijk aan de potentiele verdagipij een drukhoogte tussen de
-1 en -300 cm. In natte omstandigheden neemt delacterdamping lineair af en is
nul onder verzadigde omstandigheden. Bij droogeamele actuele verdamping ook
lineair af en is nul indien de drukhoogte lager eB®00 cm wordt. Figuur 1 geeft aan
hoe de reductie factarvoor de actuele gewasverdamping wordt berekend.
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Figuur 1. Reductiefactor voor de gewasverdamping in afflankelijkheid van de
drukhoogte
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SWAP biedt meerdere empirische vergelikingen wasm de actuele

bodemverdamping uit de potentiele kan worden berkBij de huidige studie wordt

gebruik gemaakt van de eenvoudigste optie: alleenWet van Darcy wordt

toegepast. Hierbij wordt de fluxdichtheid tussent hevenste knooppunt van het
gediscretiseerde bodemprofiel en de lucht net bawaaiveld berekend. De actuele
bodemverdamping wordt dan berekend als het minitussen deze Darcy-flux en de
potentiele bodemverdamping.

Omdat de effecten van verschillende beheersma#tregep het uitdrogen van

veendijken worden bestudeerd, is er voor gekozermgeem neerslag te simuleren en
de potentiele evapotranspiratie constant te howgebijna 6 mm per dag, hetgeen
overeenkomt met een warme zomerse dag. Vervolgensok getoetst of deze

effecten hetzelfde zijn onder praktijkomstandighedeDaarom is dezelfde

rekenexcercitie herhaald met de meteo gegevenbBedilt voor het jaar 1976.

2.2 Bodemprofielen

In de berekeningen is de grondwaterstand min oérroenstant gehouden en wel op
drie verschillen dieptes: 90, 120 en 150 cm benedaaiveld. Dit houdt in dat er op
de betreffende diepte altijd een aanvulling vangnehdwater is vanuit de boezem en
zodoende de capillaire opstijging wordt goedgemda&tveenprofielen zijn zowel
met als zonder kleidek doorgerekend. Het kleidedtreen dikte van 30 cm en komt
overeen met de bovenste laag van het profiel. lIpedekeningen zijn de
bodemfysische eigenschappen van de Middelburgse deloruikt, waarbij de
fysische eigenschappen zijn toegekend aan de 4suiaeden bodemlagen zoals die
in figuur 2 staan weergegeven.

Diepste grondwaterstand (cm)

90 120 150

20 1 1 1

Diepte (cm)

1: veraard veen of kleidek

2: bovenste geoxideerd veen
3: onderste geoxideerd veen
4: gereduceerd veen

Figuur 2. Schematisering van het doorgerekende veenprofiel van de Middel burgse
kade.
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Belangrijke invoergegevens voor het SWAP model dgrwaterretentiekarakteristiek
en de doorlatendheidskarakteristiek. VVoor veerkleiprofielen is ook de
krimpkarakteristiek van belang. Bij uitdrogendefgi@n kunnen veen en klei
krimpen in zowel horizontale (scheurvorming) alstieale richting (zakking). Door
middel van een geometriefactor kan worden aangegeve de verschillende
bodemlagen zich gedragen met betrekking tot zwékiemp. Bij een geometriefactor
van 3 is de krimp isotroop. Indien de geometriefatissen de 3 en 1 ligt is er meer
verticale dan horizontale krimp, terwijl bij eenogeetriefactor van 1 er alleen
verticale krimp is. In Figuur 1 heeft de eerstedimathag een geometriefactor van 3,
de tweede laag een factor 2.5, de derde laag etar faen de onderste laag een
geometriefactor 1. De geometriefactor is gekalitt@gp gemeten krimp in het veld.
(Interne rapportage Hendriks en van den Akker)

2.3 Bewortelingsdiepte

Het gras waarmee de dijken is bekleed, heeft epadbide bewortelingsdiepte. Met
behulp van SWAP zijn 4 verschillende bewortelingptien doorgerekend. Deze
diepten zijn 10, 30, 50 en 70 cm. De bewortelingstl geeft aan tot welke diepte er
wateronttrekking door wortels plaats kan vinders Khiterende factor voor de water
onttrekking geldt de reductiefactor voor de gewegamping, welke afhankelijk is
van de drukhoogte (Figuur 1). Het bodemprofiel wapbedeeld in een groot aantal
compartimenten. De potentiele gewasverdamping woridorm verdeeld over de
compartimenten die zich in de wortelzone bevindgmdeze wijze wordt bepaald
hoeveel water er potentieel aan elk compartimentikarden onttrokken. Voor elk
compartiment wordt dan de reductiefaaidyerekend. Vervolgens kan de actuele
gewasverdamping worden bepaald door voor elk cotinpamt de potentiele
onttrekking te vermenigvuldigen meten dit product te sommeren over de
compartimenten in de wortelzone.

2.4 Beheersmaatregelen

Het doel van deze studie is om de effecten vandseh®atregelen te berekenen op
het uitdrogen van veendijken. De grasmodule dB8WWAP is geimplementeerd biedt
hiertoe verschillende mogelijkheden. Er zijn 5 m¥kmaatregelen doorgerekend, te
weten:

Beweiden

Wekelijks maaien

Maandelijks maaien

Maaien bij een opbrengst van 3000 kg/ha (Beekm@ooR
Niet maaien of beweiden

arwnE

Maaien houdt in dat het gewicht van de bovengrodesen wordt teruggebracht tot
250 kg droge stof per ha. Bij beweiden wordt devieetheid droge stof dagelijks
teruggebracht naar dit niveau.

Het totaal aantal scenario’s dat met behulp van 8WsAdoorgerekend komt daardoor
uit op: 3 grondwaterstanden, een veenprofiel daif aiet is afgedekt met een
kleilaag (2), 4 verschillende bewortelingsdiepteddeheersmaatregelen, resulterend
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in 120 scenario’s. Deze 120 scenario’s zijn doakend voor i) een uitdrogend
profiel waarbij geen neerslag valt en waarbij eenstante potentiéle
evapotranspiratie is aangenomen en ii) voor hejaedjaar 1976.

2.5 Initiéle toestand en uitvoer parameters

Bij de simulatie van een uitdrogende veendijk risanuit gegaan dat de startdatum 1
mei is en waarbij 1 September als einddatum wgedien. Gedurende deze periode
valt er geen neerslag en is de potentiéle evamynatie bijna 6 mm per dag. Hierbij
wordt aangenomen dat op 1 mei het vochtprofielenavicht is met de
grondwaterstand, zodat de verschillende beheersagattn allen een identieke
uitgangstoestand hebben. De verschillen die op yaden zijn dan alleen het gevolg
van de verschillen in beheer.

Aan de uitvoerkant van het model zijn analysesewibgrd met betrekking tot de
actuele bodemverdamping, de actuele gewasverdapglgmede naar de som van
beide. Ook is er gelet op de verzadigingsgraaddednovenste meter van de veendijk.
Hierbij wordt de hoeveelheid vocht welke in de buste meter van het bodemprofiel
aanwezig is gedeeld door de hoeveelheid die hetfietde profieldeel kan bevatten
bij totale verzadiging.
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3 Resultaten

In Figuur 3 is de relatieve verzadigingsgraad wegegen van een uitdrogende
veendijk zonder kleidek. De start van de berekearinig op 1 mei, op welke datum
wordt begonnen met een vochtprofiel dat in eventiimet de grondwaterstand. De
verschillende beheersmaatregelen kunnen dan wgetemalyseerd omdat zij per
grondwaterstandsdiepte dezelfde uitgangstoestdnioehe De beschouwde periode
loopt tot eind augustus. Gedurende deze periodenvgken neerslag, terwijl de
dagelijkse potentiele verdamping constant wordbgelen en overeen komt met die
van een warme zomerse dag

Max grw = 90 cm-mv , geen kleidek

worteldiepte 10 cm worteldiepte 30 cm worteldiepte 50 cm worteldiepte 70 cm
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Figuur 3. Relatieve verzadigingsgraad van de bovenste meter van een uitdrogende
veendijk zonder kleidek bij 3 verschillende grondwater standen en 4
ver schillende wortel diepten gedurende de periode 1 mei tot 21 augustus.

De verzadigingsgraad is berekend over de eerster vt het bodemprofiel.
Opvallend is dat beweiden altijd leidt tot de méngerdroging. De verschillen zijn
zeer gering bij een grondwaterstand van 90 cm lemethaiveld en een worteldiepte
van 10 cm. De grootste verschillen worden gevordeeen grondwaterstand van
150 cm beneden maaiveld en een worteldiepte vaam/0n deze situatie leidt
beweiden tot een verzadigingsgraad van 62.6%, jtari@ts doen uiteindelijk uitkomt
op een verzadigingsgraad van 38.0%. Een verschiP¥a6%. Dit veenprofiel bevat
bij verzadiging 730 mm vocht in de bovenste meger @e dijk. Hierdoor zit er na
uitdroging 180 mm meer vocht in de eerste meterherprofiel indien er wordt
beweid ten opzicht van niet maaien. Opmerkelijk ppk de geringe verschillen
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tussen beweiden en wekelijks maaien bij een wageld van 10 cm. De bijlagen 1, 3
en 5 geven inzicht in de twee-wekelijkse verdamgtoilen en verzadigingsgraden
van veendijken zonder kleidek. Uit deze bijlaggjkbtiat de bodemverdamping
(evaporatie) vrij snel afneemt in de tijd. Ook isdelijk dat beweiden de hoogste
bodemverdamping heeft, maar dit wordt ruimschoetompenseerd doordat het de
laagste gewasverdamping heeft. Uiteindelijk leelivbiden tot de laagste
evapotranspiratie hetgeen weer resulteert in dgdtewerzadigingsgraden. Doordat
het gewas bij beweiding minder blad heeft is het@ampende oppervlak kleiner
waardoor de transpiratie afneemt. Ook is de bedekigraad van de bodem kleiner,
waardoor de evaporatie kan toenemen. Bij bodemugpatey wordt er water
onttrokken uit de bovenste laag van het profigluBdroging zal er daardoor vrij snel
een reductie optreden omdat er steeds minder Wwasehikbaar is en de drukhoogte
snel afneemt. Het verloop van de gewasverdampistgik afhankelijk van de
worteldiepte van het gewas. Bij langere wortels &anit meer lagen water worden
onttrokken waardoor de reductie minder snel gaat.

Max grw =90 cm-mv , 30 cm kleidek
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Figuur 4. Relatieve verzadigingsgraad van de bovenste meter van een uitdrogende
veendijk met 30 cm kleidek bij 3 verschillende grondwaterstanden en 4
ver schillende wortel diepten gedurende de periode 1 mei tot 21 augustus.

In Figuur 4 is de relatieve verzadigingsgraad wegegen van een uitdrogende
veendijk met een 30 cm dik kleidek. De berekenirnggnop dezelfde wijze gedaan

als hiervoor is beschreven. In het algemeen kanlevoopgemerkt dat de
aanwezigheid van een kleidek leidt tot minder wigiing van de dijk. Bij een
worteldiepte van 10 cm is er zelfs geen versclssém de beheersmaatregelen te zien.
Bij de overige worteldiepten is het verschil tusbeweiden en de andere
beheersmaatregelen zeer opvallend. Het verschériradigingsgraad tussen
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beweiden en niet maaien is het grootst (25.9 %gdnj grondwaterstand van 150 cm
beneden maaiveld en een worteldiepte van 70 cuiit ireenprofiel met kleidek kan
bij verzadiging 697 mm water worden geborgen. Bij gerschil in
verzadigingsgraad van 25.9% hebben we het dusl®iemm water. De
aanwezigheid van een kleidek zorgt ervoor dat haftgd minder snel uitdroogd.
Gemiddeld is de verzadigingsgraad op een dijk reatlék zo’'n 15-18% hoger in
vergelijking met een zelfde profiel zonder kleidékde bijlagen 2 ,4 en 6 staan de
tweewekelijkse verdampingstotalen en verzadigingsgn van veendijken met een 30
cm kleidek. Het valt hierbij op dat de bodemverdamgrij snel afneemt, maar in
tegenstelling tot het profiel zonder kleidek weh égdrage blijft leveren aan de totale
verdamping. Ook zijn de verschillen in gewasverdagppmerkelijk tussen de
beheersmaatregelen als beweiden en wekelijks maagzijds en de overige
maatregelen anderzijds. Na 4 weken is ook de vepaenbij maandelijks maaien
afgenomen. Dit komt omdat er dan voor de eersteikeggemaaid.

Om een indruk te krijgen of de effecten van de bedraaatregelen hetzelfde zijn bij
een actueel droog weerjaar waarbij wel neerslagltvoeegenomen en waarbij ook
wordt gerekend met werkelijke verdampingcijferdézelfde scenario-analyse
herhaald voor het droge jaar 1976.
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Figuur 5. Relatieve verzadigingsgraad van de bovenste meter van een veendijk zonder
kleidek bij 3 verschillende grondwater standen en 4 ver schillende wortel diepten
gedurende het meteorologische jaar 1976
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Figuur 6. Relatieve verzadigingsgraad van de bovenste meter van een veendijk met 30
cm kleidek bij 3 verschillende grondwater standen en 4 verschillende
worteldiepten gedurende het meteorol ogische jaar 1976.

Niet maaien

Begrazen Wekelijks maaien Maandelijks maaien

In Figuur 5 zijn de resultaten weergegeven van d@eagyses met betrekking tot de
relatieve verzadigingsgraad van een veendijk zokiéetek. Wat in deze figuren
opvalt is dat er bij een worteldiepte van 10 cmvmglijks enige invioed is van
beheersmaatregelen. Bij een worteldiepte van 3Dexm zijn er opvallende
verschillen tussen begrazen en de overige beheatygalen. Ditzelfde verschil is
ook waarneembaar bij een worteldiepte van 70 ceeangrondwaterstand van 90 cm.
Echter, bij deze worteldiepte van 70 cm en de gnaterstanden van 120 en 150 cm
beneden maaiveld zijn er ook invloeden van wekehjlaaien duidelijk zichtbaar. De
temporele invloeden van het weer (regenbuien) heldhs een duidelijke invioed op
de doorgerekende scenario’s. De scenario’s we|keehi constante uitdroging
leidden tot de laagste verzadigingsgraden zijnmiatier extreem geworden.

Figuur 6 laat dezelfde plaatjes zien, maar nu eeor profiel met een 30 cm dik
kleidek. Min of meer dezelfde conclusies zijn &kiken omtrent de effecten van de
verschillende beheersmaatregelen. De verzadigiagegrliggen echter wel op een
hoger niveau, dit ten gevolge van het aanwezigdddte Bovendien zijn er bij een
worteldiepte van 70 cm en bij grondwaterstandenizhen 150 cm beneden
maaiveld minieme effecten zichtbaar van alle bedreaatregelen. Als er wordt gelet
op de snelheid van toename van de verzadigingsgieaaeén droge periode, hetgeen
vanaf 26 augustus plaatsvindt, dan wordt duidelgkdit het snelst gaat bij de
profielen zonder kleidek.
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4 Conclusies

De scenario berekeningen maken duidelijk dat ergeestige werking uitgaat van het
aanwezig zijn van een kleidek. Het is ook duidaligevorden dat een zo kort
mogelijk gewas de transpiratie maximaal reduc&tevaporatie is bij een kort
gewas wel hoger, maar deze verhoging is slechkisiff omdat tijdens het uitdrogen
van de bovenste laag van het profiel de evapostdi wordt gereduceerd. Bij een
ondiepe beworteling hebben beheersmaatregelenghvafiigjeen effect. Bij een
bewortelingsdiepte van 30 cm worden de effectenhetrbeheer waarneembaar.
Deze effecten worden sterker naarmate het grondwiate op een dieper niveau
bevindt en ook bij een toenemende bewortelingsedidiét zo kort mogelijk houden
van het gewas kan door middel van begrazen c.ceidew gebeuren. Bij wekelijks
maaien worden effecten waarneembaar bij een belmgddiepte vanaf 50 cm
diepte, maar deze staan in geen verhouding toffeleten die optreden bij beweiding.
De overige beheersmaatregelen leveren nauwelijkpesitief effect op voor de
verzadigingsgraad.
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Bijlage 1. Twee wekelijkse verdampingstotalen en verzadigingsgraden van veendijken zonder kleidek bij een
grondwaterstand van 90 cm-mv
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Evaporatie (cm)
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Bijlage 2. Twee wekelijkse verdampingstotalen en verzadigingsgraden van veendijken met 30 cm kleidek bij een
grondwaterstand van 90 cm-mv

Grondwaterstand = 90 cm-mv, 30 cm kleidek
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Bijlage 3. Twee wekelijkse verdampingstotalen en verzadigingsgraden van veendijken zonder kleidek bij een
grondwaterstand van 120 cm-mv
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Bijlage 4. Twee wekelijkse verdampingstotalen en verzadigingsgraden van veendijken met 30 cm kleidek bij een
grondwaterstand van 120 cm-mv

Grondwaterstand = 120 cm-myv, 30 cm kleidek
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Bijlage 5. Twee wekelijkse verdampingstotalen en verzadigingsgraden van veendijken zonder kleidek bij een
grondwaterstand van 150 cm-mv
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Bijlage 6. Twee wekelijkse verdampingstotalen en verzadigingsgraden van veendijken met 30 cm kleidek bij een
grondwaterstand van 150 cm-mv

Grondwaterstand = 150 cm-mv, 30 cm kleidek

worteldiepte 10 cm worteldiepte 30 cm worteldiepte 50 cm worteldiepte 70 cm
€ 8
2
@ 6 E E
=1
e
g 4 1 1
c
©
S : :
<%
©
R ] ]
2 weken 4 weken 6 weken 8weken 2 weken 4 weken 6 weken 8 weken 2 weken 4 weken 6 weken 8 weken 2 weken 4 weken 6 weken 8 weken
8

Transpiratie (cm)
B

:

2 weken 4 weken 6 weken 8 weken 2 weken 4 weken 6weken 8 weken 2 weken 4 weken 6 weken 8 weken 2 weken 4 weken 6weken 8 weken
1.2

1.0
0.8 4

Evaporatie (cm)
o
(=)}

-

2 weken 4 weken 6 weken 8weken 2 weken 4 weken 6weken 8weken 2 weken 4weken 6 weken 8weken 2weken 4 weken 6 weken 8weken
100%
o° 90%
©
e
8 80% . . .
Qo
{=
® 70% - . . .
S
©
N 60% - . 1 1
]
>
50% - E 8 8
2 weken 4 weken 6weken 8weken 2 weken 4 weken 6 weken 8 weken 2 weken 4 weken 6weken 8 weken 2 weken 4 weken 6 weken 8 weken
mm Maaien bij opbrengst I wekelijks maaien ™0 Maandelijks maaien Il Niet maaien I Begrazen

van 3000 kg/ha



