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. , INLEIDING ·. . . . : ("" 

·. ALTERRA, 
Wageningen Universiteit & Research centre 

· Omgevingswetenschappen · 
Centrum Water & Klimaat 

Team lhiegraal Watel·belteer - :;_ 

Een volledige beschrijving van het ontwateringsproeiobject te Hoen-

. ko;;p-is d~~l'· ~CHOTHORST (1969) gege~~;;;-Het object we~~c1-j;; de eerste 
- • ; ·., ·,. • • . ··- ·•· . ~ - ! •• -· 

plaats opgezet in verband _met de verbetering. va11. de draagkl•acht van 

dit klei-op-veenprofieL Er'·kon'worden verwacht; dat de diepere ont-

:watering de wateropname:_door het gewas zou beïnvloeden,. wa,ardoor 

vooral onder droge omstangigheden, extra dro.ogteschade _zou kunnen 

.optreden •. De natte omstandigheden in de zom~r van 1968.w.aren de oor­

zaak, dat.tussen de versçhillepde objecten ge~n verschillen in water­

opname 'tengevolge van !l:r.çogt~ ~ondenwordei\~a.angetoc:md. Het waterba-

. · lansonderzoek heeft zich over ·dit jaar daarom,cvooral gericht.op de 
• • ' .•• ·, ' \- . 1 • . ~ • • 

ontwateringaaspecten van,•dit pr_oject .. 

BESCHIKBARE GEGEVENS 

Voor dit watèrbalansonderzoek werden op het proefobjec.t zelf rela­

'tief weinig gegevens beJ?aald. ,:éèschikbaar waren ~~n keer per week 

waargeno.t;nen grondwater~~.andsdiepten, vochtmetingen in de Pl;'ofielen . . . -" . . -. . . . -; -, ~ ' . . .. 

~.~~~~sll~~~t_e!i. De overige g~gevens moesten alle: _worden ~ntleend 
aan waarnemingsstations in de omgeving. De gebruikte gegevens zullen 
.: ' ' :-- ,. '. '· . . . .· ' .. :.· 

in de volgende pimten achtereenvolgens worden besproken. . 
. ' . . . . ( . . : . ': ~ ; .• . . •, ' '.: . . ;' 

Neerslaggegevens 

. .. ·De neerslaggegevens werden niet ~p het proefobject .zelf gemet(ln 

_,. maar ,ontleeud aan het meest nabij gelegep; regenstation te ·Bep.schop. 

Om een indruk te ve~krijgen van. ~e variabiliteit van de neerslE\g, wer­

den de. gegevens van Benschop per balansperiode ve.·rgeleken met een 

:. . aantal· andere atations uit de direct.e omgeving van .het.proefobject. 

·; ' . 
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Deze gegev:e,ns zijn vermeld in tabel 1 als neerslag.t.otalen per balans­

period'e, :V\deze tab'ei is tevens het gemiddelde van de stations weer­

gegeven ·alsmede· de fout van de enkele waarneming, 

Tabel 1, De hoeveelheid neerslag in mm per balansperiode op een aan-
.·- . ,--· ~·· .. ' \--· ï 

tal waarnemingsstations, de gemiddelde waarde en de te ver-

wachten fout · in het enkele station 

.·!. .··· ·6em. 1 ··:>.• "':·BaVn1ii~· ''~·i::!' Jo" ' Waarneming';isid\:idb_•{':·c· 

"·' \ :::pe~;i;p?!'). •·· .b :B'ei1 .. :>· Zeg- Bos- ·ifle'ii;;···· Gou-
-i. ., :.·u s.<~ih.~p .. v.eld koop· ·ten . : . ..d.a 

Groot- .. , ''?'aarde 
Ammers 

.,", 1/5 .;. '9/5 1'-'"2bi'7 

" 9/5 15/5 "óz~. 8 

15/5 - 22./s· ' 16, 3 

22/5' _, '3'0(5'' /. 4. 6 
CJ'< ,,. 3015 ·!.' '12';/6~ 21,7 . 

'" '1'2/'6"- 19}6'' ts;·s 
19/6- 26/6 19,6 

26/6 - 3/7 23, 6 

3/7 - 10/7 31,5 

10/7- 17/7 30,6 

17/7 - 24/7 16 • 4 
. . ·: ,:·) f -·; :; .. _.. ' . 

:33 4 
' 24,2 22>1' 

' 
'i' 26 5 

I 21, 9 25,8 

28,2 24,8 · 25 ·o :·;:;... 
19,2 31 2 '26 3 

' , \ 

24,9 '21, o .'t '':fs; 'r 17;5 15j9 
; " 

18,6 

7'6 12'8"'7'1 6.5 5,9' 7,4 
' ' I 

18,t'1Lf·6',9 tä;3 · ·r6',14·;z2;r·'."'l9,o 
13;!f'1' 15·; 6·· 11, 4·' 14,6' '22'; 2' "'''"'i's, 9 
22, 1'' · 23,·5 'z'3;·b·; '26·;.:z-"'zlf;6·>J· ·"':'!.'::~, 8 

22,8 25,4 

37,1 40,5 

38,0 48,8 

7,2 7,2 
. ·' 

18, 8 

37.8 

30,4 

15,6 

27,1 21,6 23,2 

42,8 39~6... 38,2 
: ; . . ' ~-i ' .... '' ~ -:J 

28,3 43,8 36,6 

24/7 - 7/8. 53,0 
1/a -H/8,,. \;:~ 

52 8 
·c:·.·-'' r-.j - 62,1 51,5 

_6,8 . 2.9'1;2 ''" < 12, 2 

31,3 33,_9.' < 47.' 4 
••• , ' • • -·' ••• '/ •• ' •• 1 

'35, 9, 40.5 49,5 

41,0 32,6 36,6 
<. 

0 0 0 
' .·~-:i . . , . 

9,2 10 2 12,5 
.. .J..!:. .. '1 ': 

35,4 11,2 16,0 

43,,1 43,6·,; 41,0 

47, 8 47 '4 
.{ ' . . ' . 

0 0 

39,5 
. <: 

0 

: .- :·, '- ~~ -, : :1 ··r·: ,- ,-: . 

14/8 - 22/8 . 31, 5 
. : ! I -' ; .-.- -~; . ' . 

22/8 - 28/8. o, 1 
: .: ·:-. IJ_; "'f ~!: . .: ·.' 

28/8 - 3/9 18, 3 
·:O'lr: -,' 

3/9 - 12/9 19,5 

' ~ 

24, 6 24, 0 
. -;_~.· 

' • >' 

10,7 16,7 

' 

4,2 

4,0 

3,4 

2,6 

2,4 

3,7 

2,9 

2,7 

3,5 

7,6 

5,4 

H,O 

5' 2 

6,5 

0 

6,2 

8,3 

J :·-Pioewer de waarde van .q' geen.: ào'sÓ}utebétekenis heeft, geven de waar-

. den 'vöor de verachBlende balanspe-rioden wél èeri fnd'ruk van de variabi-

lit~dt van de nee~sl'<ig rond het proefobj~ct; -~ : . ,. 

De beschikbare :n.eerslaggeg~véris hebhen betrekking óp dagwaál.·den, Een 

. . verdeli'rii(vari'de nëers1ai{biimen èert p~riode van 24 uur is ni'êt bekend. 

Vooral voor de dagen waarop de balansperioden worden afgesloten is 
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dat gegeven van belang, omdat de vochtmetingen in het profiel een ge­

hele dag in beslag nemen. De neerslag op deze dagen zou in feite over 

deze balansperioden moeten worden ver~eeld. Hier staat echter tegen­

over, _da~ een te grote hoeveelheid neerslag in de .ene balansperiode 

automati~ch wordt gecompenseerd door een te kleine. neerslaghoeveel-

heid in d7 volgende balan.speriode. 

Verdampingagegevens 

De waarden.voor de .verdamping: werden berekend volgens de door 

RIJ'l'EMA {19615) gegevene methode, De bäsili metëorologisc:he gegevens 

·werden ontleehd·.aan de maandoverzichten van het K. N. M. I~ voor het 

station De .. ;Bilt•·oDe·:op 6 m hoogte• geril~ten. waarden.van de windsnel-

.; ·· . 'heid, ·werden-met behulp van ·eert reductieformule· uitgerekend voor 

... :, ·'·· 

· 2 i:n hoogte. De gemiddelde' iwaarden·.v.an de meteorologische gegevens 

" . zijn per.- balansperi ode· verm·eld in tabel-2, 

Tabel 2, De waar'dert ·,/afi de 'basis meteorologisëhe 

de balatisperiod~rt · 

ge)ie..:ens gedurende 
•:---.. -l i,; -.:1 

Balans:­
periode 

Relaiiève 
. zonneschijn­
duur 
n/N 

1/5 - 9/5 0,17 

., 9/5 - 15/5 o, 24 

·. 15/5 - '2i/5 o, 22 

10,0 

fO, 2 . 

•:·' • 22/5 ·- .30/5-'·' é·! ·, o, 36 ::·:rdU ;. 
8> 5 

14,2 

30/5 • 12/6 .. . o, 42''.' ·r< .· 

1Z/6 ~ '19/6 ·· o, 40 

19/6 - 26/6 o, 20 
26/6 - 3/7' ·.·· · .. '·o,43' · 

3/7 - 10/7' '·: ·0, 40 

1'0/T- 17/7 ' ." O, 3'2 '• 

17/7 ~-24/7 ,,, · o;3'4' • 

24/7 • 7/8 ' O, ZB 

· 1 ja·· -14/s:. o, 33 
. :i 

.;.. -:. 

·14;1 

17,6 

14,9 

18, 6 

16,2 

..... '15,· 2 

. 14,9 

17,3 

17,0 

ReiaÜêve 
· vochtig-. 
heid 

0,80 

·o, so ·· 

0 ·76' , 
o· 75 · , 
0,74 

0 76 .. 
.. •' 

'Oj'79 
;;,·; Ó~76 

-r:· .. 0,79 

. o, 77 

0,79 

' 0; 81 

0, 82· 
I_•,· :"1 $ ;}\.< . 

,,, 

' . ,· 

Windsnel­
heid op 
2 m U200 

.. m/sec, 

2,2 

3,0 

2, 1 

2,4 

2,2 

2,0 

3,1 

2,5 

2,1 

2,2 

1,9 

1,9 

2,0 
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(vervolg tabel 2) 

;-_:· .... _ 14/8 - 22/8. 

''"~'''; ., '·. 22/8 ····28/8 ' o;66 · 1-91<h ''" •!'I' 

16,8. ''·" 

-0;.'7.9:1 

0,85 

2, 1 

2,6 

2, 1 

1,5 

" ,., . 28/8·.-- 3/9 . 

'·)·.f •:·r:;)ilt3/9 :--12/:9: -.,, 

· ·. J.o:. 18 

.. o, 45 ,. ·1.0 ;, S:Z..ll . . .. 

·r.•·. 

~· . '.- ·,- (' ·>. 
• • ;c 

i'. --~ -~· -:; -:.. . . . . 

., 

De voor de verdampingaberekening benodigde g'egév'eris van:· de gewas­

.b.ç_ç~te werdep fénmaa).,P~rrir'r7r~ls_.?,P de v~r.?chill.e.n,1e o_qjecten geme­

, .t~ll\ ., 'f?f, -!'rle~irygené,wel~~f ,Z"~~TÀl,'it.~,Et, ~f.,~.~k~~~~ 1als P;\l~,tr,~"de _kooien 
verricht •. De v.erd<!p:lp~ng.s.ber.e.kenil)g«n )!l'er<l-eP vo<n b,etcle .(!ituaties . . . . . . . - . .. . . . . . . . ' ·'-'·'. -~ .. . '. . . ; . . ... 

uitgev,oerd, m;n eep }ndruk te,y1eif~rijgeB Vf-n ~e 1ver.schillen in verdam­

pi;J,g op gro~q vap, ~~ gewasontw~~k~eJ;iN~ biJ'JBril en buiten de ,kooi. Er 

~Ç>ndel_l VÇlOr de verschillende, "ob,j~R\~n geen, sxst~mftisc~e verdampings­

verscbillen in de _t}N W\)rden, j'-,';l.~g!)t<;t?:P,,d, . D,~ V:-'T~tfcJl.UleH,per balans-

periode waren in de orde van o, 3 mm/etm. - . 

Door de grote neerslagboeveelheden trad geen sterke uitdroging in de 
.·•.• . -~·-,. ·, -~.;~f .,[1 ""''"' ,-,-.·.h··: t'. • l: .·· .. 

wortelzone van bet gras op. bé génirddeldé 'zuigspanning in. de wortel-

zone bleef de hele zomer zodanig''!~~~; 'dat' het optreden van reducties 

--- -· -----·----in ae·ve-rëlamping ni-e't--kon·w_orden ·aangetoond ...... 
,,>h••.r. =·;:·:·];.,, -~;_;i':·· .,-~·-:1. ::·:: .. i- [,~:;-

. ,·_. 

Vochtmeting en' 

· ..... -- ·- Dë Vöclitri1ëtingen:·;,,,-ër<lën"tïîtgeV<'rëï.'d votgen•r·d·e ·gamma ·transmissie-
' -_. ;·, ~ . I . : I 

. ' 

metboci.e. ·Een uitvoerige hesebrij ving vim de apparatuur en van de meet-

tecbniels ~erd gegeven .door RIJHINER -~;,_ PANKOW (1.969). De gemeten 

waarde!) ;;an bet nat volumegewicht wÓrden geco~~igeerd op niet even-
: \ •• ~ ~ ; •• - 0 1 - • . : .• ·: : . 

wijdig}:leid van de standl;>uizen volgens _de door RIJT,EMA {1969) en PAN-
. . . . . .. -. • . . l . ' . 

KDW {1970) beschreve'n matbode, 
. . 

De vochtmetingen werden zoveel mogelijk éénmaal per week in duplo . . . ' 

per object uitgevoerd: ·D~.vocbtonttrekklng per profiei is in fig. 1 per 
• ,-'" ;•- • •- ••-••• -r •"-•"'"-·""''~-.-o•_.,,,,, •. _ • ,"1 •\ 

balansperiode en per meetpunt tegen elkaar uitgezet. Per laag en per 
l----.-~-- -- ------ __ ..,..,_. 

meetpunt werd de meting 2 tot 3 maal be~baald, waarbij d,e. versebil-

len tuflfl_en de metingen i~ elke laag variéerden vanO, 2 tot '1, 0 mm 

water, p'oor de berhali~gen wordt de .~:ochtinboud per .laag vastgesteld 
. . ~ _) . ; ' . 

als bet gemiddelde van de metingen± 9, 4 mm, Bij de berekening van 
,. . ,. ·.'. 
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•:. 

.. , . 

.. 
de totale vochth:lhoud. van. het profiel werd geinteg;r~Efr.d _over 10 la­

. gen, De.·nauwkeurigheidvan de bepa,Ung van de tot"-~"' vochtinhoud 
. '. . . ·- ,• ,.,_ ... __ -

I ~' ~ . ~ ; 
per ~eetdatum~ol')t Jlus wordie~ ge~to;ld op <;e)~ejint7greerde waar-

de_ ± \{13 x. (0 •. ,4) , ';'. ,:!;, .t.J4 mn;t•;. J:1ev,V9<;Jl,te>p._t,treJiti,l'\g Jle r. ,balanspe ri­

ode wordt dan pepaald met een f.o'ft ~\lP j;;.y2;2Jls,7' :t 2, 0 mm. 

In fig. 1 is met stippellijnen aan w.e.e,:t;!'lûjden van de getrokken lijn 
-~ . ·- -'~- . 

2x de -fout weergegeven, De waarn,!lp:lil,'lgen,_ diE>- buitel)- d,eze grenzen 

lig~en zijn niet toe,te schrijven aan meeJfc:>Uten met de apparatuur 

... ,-p1~ar,mP.e_~.e!' typisch worden toegesch_reven aal?- d.e heterogeniteit 

. --~ ~ ·' ·' 

· .. -. 

van het bodemprofiel, waardoor de l;>.gen bij het ene meetpunt een 
. -. ' . - . . ' 

andere vochtkarakteristiek hebben dan bij het andere meetpunt in 

hetzelfde object, ; , 

Aangezien de vochtmetingen op twee pla~t_s,en J?.el'c;Ç>bject werden 

uitgevoerd is de meettechnische fout bij de bereken~ng_yan de vocht­

.o11,ttrekking per profiel± i 'l8,3z = ± 1, 5 mm. De pl'\z.~~erheid in de 

bepaling van de vochtonttrekking aan het profiel tenge:ve>lge van het 

._ niet representatief zijn van de ty;.ee meetplaatsen voor het hele ob-• ,_' .. 
je ct _blijft .een,çmbekende factor, 

••• ' J + ·' ;_ •:·. 

G r o.n .chy a t e r s t a n d s m e H P..g e_ n .. .. . . - -. _, ... 

r:i~ gro~dwaterstanden werdèn Mn keer pé~ ";_;~ek gèm'eten, De 
• • • • • • • t " : ! 

nauwkeurigheid van deze metingen was niet bijzonder g-root. Als 

voorbeeld hi~rvan zijn in fig. 2 de mee~ge'g·e~~n's van het A-object 
• • • ;-:. ~l :. -: . . . . ., 7 ; • . ; . ' -

voor de buizen op. S, 10 en 14 meter uit de sloot tegen elkaar 
. . . . . ' . ~ 

uitgezet, De spreiding van de gegevens is zo.danig, dat a.lleen ty-
. ·-· h2' ·., .. 

pische meetf~uten in de grondwaterstandsmeting, die groter zijn 

dan 10 cm konden worden achterhaald~ D~,;,e duidelijk foutieve me­

tingen werde'n gecorrigeerd op de lijnen, die door de puntenzwer­

men zijn g~t~okken. 

B.EWEitKiNG VAN DE MEETGÈGEVENS . .,,,._. ·-· . 

__ Bepaling van de gemiddelde grondwaterstand per 

balansperiode 

Voor de bepaling van de gemiddelde •grondwaterstand gedurende de 
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... , _l?a!~nsperiod,ep.. 'f.~,~<\en.,de,ge"me,~~n grond'!l(~terstançlen tegen de 

' . . . ~Y? .u,it~e.z~J.~ E~ ;.y,.,e~d,,als eerste bel1'14ering a<;l1lgeno~en dat de 

"'verandering in de gr<;>n1wa.~.!lrstand,tuss;m t~e!'l.r,neetdat11; lineair 

.. m~t de tijd ve~liep •. Qp' deze wijze ko~ vo;;r elke balansperiode 
,_; t <0:{: '!.. ,:.: . . \ '. ' . . . . . . • . . ... t 

ee.n ee.rste benadering worden verkregen voor de gemiddelde •· '·. : ,,,. ,:-. . · ' .. - . __ . . . . . . . 

. . . grondwaterstand;_ De op deze. wijze verkregen gemiddelde Jllond-
.- - , - ' . ',. . ' '. - • . . - . I_ • : . ' 

~ -~~~ -.,vat!)}". stand werd. uitgezet tegen d~ ~~~dflelde. geso~meerde vocht-

\: onttrekking van hetbegin en het ,einde van de betreffe11~e, balans-

~\')·. ,,·~~iode. Een voorbeeld van d~~~ ?.enadering is in fig:f,gegeven 

., .• . ,,.::.ro<:>r éénvan de _gamma meEl~P}.<~:atsen van het B-obj~,ct. Door deze 

..... ,:;.;:,::~~teil 'f.erd, een.lijngetr()kk~~; 1-rët:_,er~oop ;.rp.n dez~ lij1,1 werd tot' 

·· een grondwaterstand van 40 cm-1:-"·" berekend uit. de vochtkar akte·-
• . • ' • : ; . ! i .' . ·t.·. ;"_ 

1 
t :t0,i.~&.:...<::. rf_!ltie,ken van de lagen tot 40.c,r:n -mv. Met behulp:van de in deze 

.. . . . J figuur getrokken lijn werd VO()r de.meetdagen y~n .. d~, v?chtinhoud 

. l ·l 

. van het profiel een waarde van.dç gr.ondwaterstand tussen de grond-
-· . . . . . . .· : .. · -· . ---~--,_~<;-~-.. -~---- - -----

waterstandsmeetçlagen gein~~m~o(e~.r1• De":e via i~terP;olatie ver­

kregen grondV{a~erstanden werden bij de .~w.eede _ben.aqering van 
. - ' ' ' f~ ~ _.. . . . . _. ' ' - . . '- -· ' . . : 

de gemiddelde grondwaterstandin,de berekeping,m_edeopgenomen • 
. ' - - . ' 'i 

De op deze wijze opnieuw verkregen gemiddelde grondwaterstand 

werd weer uitgezet tegen de gen:tiddeide. ge_somme,erde v<;>chtont-
· .. ·..:, ' - . ' . ·. ' . ,• 

trekking van het begin en het einde van de balansperiode. Bij. deze 

tweede benadering:trad. aanzienlijk•minder sprei-ding op en kon de 

ligging van de ·c'i.ITv.e. word.ert herzien; i '.l :_-: j_. 

Uit de gammameVngen bleel<:, dat d;e meet1'làatsen op het A- en B­

objeçt een vrijwel gelijke dikte vah het hleidel< hadden. Om deze reden 

zijn in fig,.kde gegevens-betre.ffende::de gemiddelde grondwaterstand 

per balansperJ;ode: en de gemidd!'llde gesommeerde vochtçnttrekldng 

··van beide objecten gecombineerd.:·.·: ·.. . .... '' ··.:.' 

· VoÇ>r :ee.n.,nç.dere. controle: van~ de uitgevoerde bewerking werden de 

gemiddelde waarden van !'f·E in mm/çlag ·per,balanspel'iode, de 

totale vochtonttrekking in mm, en het verloop van de grondwater-. ~------------ ·---- -----~--

stand in cm-mv i1,1 de figuren· 5a:en:5b uitgel'et tegen de tijd. Voor 

het verloop van de vochtonttrekking uit het profiel werden met behulp 

van fig. 4 ·Uit d!a .gemeten grondwaterstanden waarden voor de vocht­

onttrekking tussen de meet punten geinterpoleer,ç[,, ~Hetzelfde geldt 

ten aanzien van de grondwaterstanden voor de data, dat de vocht­

metingen ·werden· uîtgevoe'rd. 'lUssen 'de dri~ gegev'ens blijkt een be-

ó 
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Ir! 
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hoorlijke overeénstemming in gedrag te zijn. Een duidelijke uit­

zondering hierop vormt d.e balansperiode van 22/8 tot 28/8, waar­

.. bij gedurende één ~aide·-~eet4a~-~-:Va'n de -voohtinhoud een aan­

cczienlijke hç_e.veelheid neei-~lag viei:~Bov-en1Uen lijkfi-t et aanneme-
. • .. - . - . . .. ', ! ,·~' 

lijk, dat de grondwaterstanden·, die in deze periode zijn gemeten 

te hoge waarden geven door een te traag reageren van de buizen 

na de zeer natte voorafgaande perioden, 
(! 

. -~: 

Voo,r, de ,b.~,re~<Jntng v,an ~~ ~fv_;e~ en de kwel werdgeb:uik gemaakt 

van de waterbalansvergelijk~ng_: __ 
. 1\tf~A :'1,_':.:~ .. 

/J-K/6 1):, V ' .. · .. ·. G -~·;N.• E: 

~~ 
~~ 

- I>V (1) 

+u'· 
-:f I c 

. ·r, 

-.r 

Hierin is: 

A= afvoer in mm per balansperiode 

R =kwel in mm per balansperiode [. ··.·· -'-· •.: · · ~f .· 
N= neerslag in mm per balansperl~de, bekend uit neerslaggegevens 

van het waarnemingsstation,Benschop.· 

E= verdamping in mm pet bal;msperi:ode; berekend uit meteoro­

logische gegevens van De Bilt en ~-emeten gegevens van gewas-

·~~t:vjl<kkiing e_n_ voc~_iija'n:_rii'rig''i~_~i vvoti~i_~one 
.";/ b.. V= verandering in de vochtinhoud van het profiel in mm per balans-

. . . .. :···---. 

-.'·· 

periode, bekend uit gammametingen 

,In d<oze ,w.aterbalansvergeliJking ziJn. zov:_el de afvoer <J.ls de kwel on-
. ;- ... -: - . - . . . .. .. ~' . . . 

bekend, zodat hieruit alleen de som van beide termen kan worden 

bepaald. De beide termen kunnen worden gesplitst door voor de 

gemiddelde waaide <V;an: de. s:om vàn ·beide termen per balans peri-
-~ ' ~ . 

ode uitgedrukt in m/dag uit te gaan van de afvoervergelijking. 

Bij de analys·e ·wèrd gebruik gemáakt vàil de in de bijlage afge-

leide afvoervergelijking vo.or percelen met kwel, waarbij de kwel­

":"erd~~~~-g- ~fuankèÎijk-iii v~~ de'Îv'~;d.eling vande grondwaterstand in 

afhankelijkheid van de afstand tot de sloot. Bij de analyse werd ge-
.. - . ;.y -- -~· .--.--.. . ' : . . . . -- . ' . : ':'!'. . •. :-- ': . •. . • ·; 

bruik'gema'ákt van de grondwaterstandsmetingen die. dicht bij de 

plaats ~ári a;.;''ga:inimim~ting'ê;, w~tden waargenÓin:~ri. Voor de af­

: Voer J(: fri in/d~i' g'êïdt dè ~;;lg ~nde vergelijking : 
. ~ . . . 

\ I J 
-(A; 
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~ _: _·:. 

:lu = 

>.<_·j . 
·•. 

(2) 

~ X o . 1 '} 12 f 8 lW ~ . . . 1 t.": . -. ] . x 2 I 2 KD~ ( 
';\, 1 smh1.?KnoJ+8Ki5" l 12 (cosh.2v'RD'c ~ 1)r21mt '/{2- cosh 
"'". • • · . :~:-_ • Jr .... ;·-.; : r :;: 1 ... 

vloc.- 1>} . ,_._ ,}} 

Hierin is: 

q~ de afvoersnelheid (+).of·de-capillafre opstijging (-)vanuit het 
-1 

grondwater in m. dag 
• • • .Î : -·· • • : ........ " - • 'I _.J I -. '• • • J 

c.= verticale weerstand' van het 'äfäekkende 'päkket 'in dagen 
· • _ .. - r :--·_; r : r -') 'rt · -·- -:-. -.-- : i · J ._ "- . _,i~ .1 

hd = stijghoogte diepe grOndwatër m ·m: · 
hx = stijghoogte on.?-i_epe _gron.d~at;r in m op afstand x uit het midden 

van het perceel 

h sl = slootpeil in m 'i 

1= breedte van het perceel in ni ·. . .. :· 

x= afstand uit het midden van het· perceel in· m 

·,- .-, '·, · ·,K,..holi'izontale doorlatendheid van het bovenste pakketïn m. dag" 1 

- _-.,-._ 

d' 

D= dikte van het bovenste pakket.in m 

--' w'o: slootweerstand in dag,'m" 1 , 
. . .... ~--·---- ·-·· ·-

·.q_;;. ' . 

·.t .. : .-·,,' 

Voor de. kwel op het meetpunt x van de vochtmetingen geldt: 
, ·_. , .. . ···: ·,- -, _; , ,'t:·; . 

. 1 ' 
_Cf-.~. =- 'K =c(!id. h) 

. . ·- . '\ '·· . . 

De vergelijkingen 

'i'géid't: 
(2) ~m (3) kunhen wÖ~dim gècombineerd zodat rl "-.. <>/. ( l.X , -lu,) .. . ,, 'i I . i 

";>_:- ·1 ·ob ·!;-i_:-; ; · . •.· .; 
' 

1 
Ad{" e><(h • h 1) +- (hd· h ) ; 

. X S . C ·X 

_, 
M. eh-' 

' 
I ·y\ ·<' --.,:! .. 
. ' .... I 

·.Deze vergelijking. kan worden her-schreven als':. 

(3) 

(4) 

- . ._ 1 . .· . . ;-, __ .\_i.. 1. . 

~ ~.l<=(o{+~) hx -Q{J;Isl • (;hd 

- . _,I 
(M-. -~ (5) 

} . . . . . . . ' . - . . . . 

. ' :t .• .L l .... ;: 
, I , Uit v~_rg_e~~~~in,g ($}volgt,. df-t. tussen de t~r~ ~-.K.~l(; de grondwa-

t tersta11d. hx•;~\:.~ lineç.ir verband bestB;a~, indie~ ~e w':':îrden van h sl 

j en hd const~r;t;z.ijn. De objectenA ynB_y.~n het proefv<1ld worden 
. - .---··' -· . '_. ... - ... · 

op een constant slootpeil gehouden, terwijl bij gebrek aan gegevens 
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! I ·1 ' 
1 ' t 

wordt verondersteld, dat de .stijghoogte hd van het diepe grond­

water constant is. De als restter·nfuÜ dé wittetbalan~vergelijking 
(1}be'î·ekende ~aá'rden (A~K)''fiiliil'eri ·woréie;, uÜg~d.tükt in een 

snelheid, door deling door het aantal dagen van; C!e' ·b~lansperiode, 
Deze waarden zijn in de figuren 6a en 6b uitgezet tegen de bere.• 

kende ·geml.ddelde grondwaterstanden. De spreiding.iri deze fi­

g\lren. .. !.s . .vr.ij groot_. .. ~l!l<fat a.,l_le_fo~tl3.11.ind.e e,J1d~!.e .. t~_!men van 

de waterbalans in deze restterm tot uiting komen. De berekende 

waar-den·van·A-Kvcor .. de .. balansperiode van·-2.·2./8·····2·8/8 komen ook 
... ·.· • ~!-''i· . . .. 

in deze figuren als typisèhé 'uitschieters naar voren. Bij de be-
; ' : ;--: I ·• -' . ;-: -.~ • : ' : . 

rekening van de hellinge'ri vah de lijnen is met deze sterk afwij~ 

kende waaráe, dan ook geen 'rekenir;g· géhouden, De getrokken 
·-'•-1('' ·-,i ·' 

.I!J.Il(lll. ~!jn ))•~Ee.kend onder de a_a,n_J1<1rrle. .•. Aa,.L~.Q\V.e.Lc!e grondwater-
h~.:ll.-" 

stand hx als de resttermA-K fout zijn. 'y-:ztr;..v..,.'l'/""'~'-,:' ,.vV/..L.~~ k<-n·"'"' 

Uit de berekende lijnen kunnen nu de waarden vano( en c worden 
' ··--~ ~-

benaderd. Voor de ·situatie dat hx gelijk is ·aan hsi is per definitie 

~( ,,de afv.oer .. gelijk: aan nul1 zodat•de •. waarde· die ·door· extrapolatie 

0lc• .:-l\z;r· .... van· de 1ijn.V'oor A-Kwordt.àfgelezen 1>recies··de kw'el in deze si-: 

'-'"'"l .\.A~ ·i <:'I tie geeft. 

·' t,...b~~ j vuJ.gens:WESSELING (i969)·variccrt de stijghoogte van het diepe "'' . .i.:'~.,~ 
vvv\·1 ' ··grondwater; gebaseer~ op gegevens :van SCHOLT·E UBING (1963) in 

de omgeving van het proefobject, respectievelijk van 1, 70 tot 

1, 50 m -NA:-f. ;\(Oor de ~:'tner en de winter. Deze variatie in hd 

is a1fïankeliji< van· cie waters.tanci in è:ie i,ëk; De aannäme van een 

con~Qnte ,sti,jghoo~te hd Y;~~·het· diepe g~i;:dwater is dus enigs­

zins ·aanvechtbaar, Om deze reden wordeli in tabel 3 grenzen 

voor c-waarden aangeg'even. 
., 

;tábe13. 
. . ... -1 

-NAP, de kwel X in m. dag 

Objéct · 
:! . . ,; . ·1c lid "h' .!>h c. x 

A-oost -1,70 -2,35 o,oo3o 0165 217 Z..i~v 

-1,50 -~,35 0,0030 o, 85 283 l.".').·l.<~ (..[\...-. 
B-west -1, (0 . ; . . . 

-2,55 
' 

0,0039 q, 85 218 )_, h-"""LL-

-1, 50 -2, 55, ,0,0039 1,0? 269 t... ...-f\. ~ c;:_'-.,, .. 
' 
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Uit de hellingen van de lijnen kan nu ook een benadering worden 

· .. ,, .,, -,gegeven van dè C\··-wáärden\' Dêze be:r'ekening 1if \(;(,i)r/iegeven in 
_,._ ..... ..-........-.----........ ....:~ 

·,_., · · •'i ·.;·/tabel• 4; ••: ., •. j .. ~ ·-,-: 

. ·:· 

_;, 

' : -· .. ,, \/ ··.·· . 

. ! . . . u 

.. ;· -- ,·_-: .-, _•_:· .. 
~~~~----------------------------------------------

·J' . A-óost ·-·: 
J' . 

0~ 01162 .,,. 0(0046i. 

o,oH62 

o, Oi067 

0) 0'0353 

. o, 00459 .· 

.. 0 0070i ... 
' 

143 

o, 00809 N i ''i24' 

ö 00608 . :< 'f6'4' 
I 

._._ ''· .··o;oio67' -o,oo372" ··'·o',oo695 _,_·, 144 

. ;,: 'l': ' Cl_"" 

_ _ .(/. Voor de berekening van de K.O:.;~~~~e en de \Va;1rde van de sloot­

.,,_,, __ 
1
, l·· _ weerstand:.7 is ~f;ngeno~en d~~ d1e,s~-~otweerst~nd de stroming 

· · · ·- ' iliet meer oeinvloedt op drie meter afstand uit de sloot, Aange-
C\Jv""V\~Vv""-k .. __ ., . - ·:p·; ·, ·-. ..:: :r:>·._;. ~i.- . ::_;_ . . 

Zieh de balänsperioden betrekking _hebben op het zome'rh2.lfjaa1' .. -----::_............_ 

I 
;.,0 

: _--' . ;-. : _ . .- . __ f -.n·t_.- _' -, ._.- .>! .• · ·_ ' , : · · 
is 'de c.:waarde 'gesteld op 220 dagen, Voor de horizontale stro-

-- --- -- -~-= 
ming tussen twee punten in het percee_l geldt d.e in de bijlage af-

-i •,, .-c:·,:_ ;-· ' ' -.~·;.·."''.' !(':\\' ~:} :~' ~i .. J_ .. ,·-.-. ,J '.;: ;;·. 

- geleide sfromingsformule: · 
~. :: ,, . ; . ": •. i-":·;u;;': .(h ~ :h ) ~-~sh xi ; 

1 ;, 2 .. ' '• VKDG (6) 

;!: . 

A= i .-f:. :J .... : : 

• · .x2 ·t· ·· 2 KDc. 
k:E<:P , x~- , 
>· • • . ' 2 ·-· 

.' ',: ·.• .. _ .. , .... 

' 2 
.x2 ·· -1· ·~·-· xi ;2KD~·· xi J 

(cosh vtmc- .-.i) J-. 2 KD 1_ . . 2 (cosh Vïro"e - i) J 
x i 

. · In de'~e' vergelijking is X:i de afstand 'van het meetpunt bij de 

gammabuizen ten opzichte v~~ h.et · ;.nidden van h·~·t perceel en x
2 

= 

Î 1 - 3, 0, Met behulp. van de berekende regressielijn voor het ver­

band tus'sen'de-waargenpmen grondwaterstanden tus'sen de punten 

x i en x 2 kon voor elke:ba:la:nsperiode· 'de gemiddelde waarde van 

hi en h 2· wo:rden bepaald,. Aangezien tevens de gemiddelde waarde 

van A per balan'speriode bekend is kanmet behulp van vergelijking 
·- ···-· ••••• .. ... -- • - + • • • • • - -·- - • •. - • 

(6) de KD~\V~_p.ljq~ voor el!,< J>_e,rceel wor.den berekend, .. Aangezien in 

tabel 4 de<?\ wo,".dt gegeven_, kunnen hieruit ook de slootweerstan-., . .. ' . 
den worden berekend, De :res.ultaten v:a.n .deze berekening zijn ge-. \ . ' . 
geven in tabe~ ,$, . 

' . . ' . ' . . . 

iO 



Tabel 5, De berç~eng<r,_,g~n;~?:4~l<l~ w~ard,~P,:.:van de afvoer, h 1 - h 2 , 
KD en de slootweerstand w 

.. ·_.]:' :; ·.: r •! 

Object 

·A-oost 

B-west 

. Perceels­
: .,, 'breedte 

m 

30 

···6o·· i•.;. 

DISCUSSI,E 

Afvoer_1 . 
m. dag ' 

o, óo2)l6 
·ö, 003)96 

ö,o9 
o, 11 

"!" ' . 

. ' ' 

•-:;. 

1,9 

s;8 

w -1 
dag,m 

2. 8 

2,2 

Do~:r:de grote hÓeveelhed~n .. ~~~~s~ag inde ~(,m.er van 1968 kon de 

. oo,r_spronkelijke vraagstel~in15 n~!lr de i11vloed van de diepe ont-
, .·. '.'' . - . . - '..._ '; ,. ·. -.' ' ·.' '. '· ·. '·. '- . 

.. \Vatering 91? de \Vater':oo?;~i<:lning va~, het ~r~s},~~d ~iet direct wor-

den beantwoord, Bij de bewerl,<ing van de gegevens werd daarom 
' ;_: ·, ·,- . ' ~ . ':.: ";' :-- .- . . --- ' . . . 

v.ooral aandacht gescho!ilken <'lqxl de bepaling van de hydrologische 
' . ·, . . .... ·. ' !.·. '" . : ·. :. 

g\lgev-:ns •. . .,. 

Gezien de .grote onnauwkeurigheden i~ het basismatE'lriaal zullen de 

conclusies uit deze bewerking met de nodige voorzichtigheid moe-
· .... ',; • . . : ,.c; ·_;· •· ·.. . - -·· . 

ten.worden gehanteerd • 
. ,. •. . ·.--.·: .. 
Bi,j d~ bepalin,g van qe hoeveel~éd nç~rslag in een balansperiode 

sp~eldç naast,de variatie,van -f{~ ne~~~lfifg':'gev.E'lns ,van de ver­

scj'lillende stations ,vooral de neerslaghoeveelheden. op de meet-. : . ,'''· . -- .. ,_;·-

' dagen van <j.e vochtinhoud van het profiel een belangrijke rol, om-
•. . '. ·: . . > .. ·- .. ·: ' .. ' : ~ : ' 

dat de vochtmetingen ove:~; .alle objeç:ten een volledige dag in be-
'· ,, . ! . . . ' ',- : : :. . . . . .':: ' ·,_ '!:-- ( -~: •. , . . 

~l~g nam.en, :qe regenhoeveelhe_?:~n.,J:?P de meetdagen varieerden 

, van 0 tot 2J mm. Door de relati~f k~rt~bal~~sperioden kan een 
. ,· ·._ ,,_; .- • . ., .'--' :· 'I~:-,,.;.;·.,. '.' ~ :.' 

. derg~1ijke variatie grote invloed uitoefenyn op de als restterm 
' . . . . . ~ . . . . . . .. , . . I . ( ' , 

berekende waarden van A-K. 

Voor enkele ciagen met grote hoeveelheden neerslag ~n een grote 
'·.; .,,_, ! . . •. . - - __ ,. 

variatie in de dagneerslagel;l van de in tabel 1 gegeven regensta-
J·.,- ·:: .· . :' ·- . • . . ' . . .. - .:· 

tions ,we17d rp.et beh.ulp van e.en groter aantal stations nagegaan of 
;·· i•' . . . _,_ ' ... '' . . • ' 

de nee,rs~a,g, van het sta.~i()n. Benschop representatief mocht wor-

den gea~ht ~o~r het pro~fobject. Slechts in één gevai, kon met 
.. ' ' ' . . !· . . :·, ... 

vrij grote. zekerheid. worden aangetOOIJ.d, dat. een grote neerslag-
.. ·-,_; _!:_,,. ,· '· ,. . ;.·>=: ..• ,i, 

,
1 

.• _,J~o~Y,:e<;Jl,ll.~i4,,Yfm ~~;~rHr J3enscho:p niet repr~~~ntatief was voor 
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het proefobject. Een groot aantal stations oostelijk en noord-

oostelijk van he,t pr<;>~foJ?jirc,t ?a'f,~P l,ley~,~lagh?,eYeell~eden van 

dezelfde orde of groter •.. De w.aarnemingsstations ten noorden, 

ten westen en ten zuiden van het proefobject gaven neerslaghoe-

;~~Ïh~d~n.die~~~~i~e;de~.;,an-i,Ot.ot15tilm;-~oö~uit)e gegevens 

··. _,va_n·de voc~tmetingen in. het profi&lt-enouit grondwaterstands­

-~·····----~- -~~-·--- w..aamerningen.ko!'Le_ef.L!.!ê.e.!~S]_M,h_Ç>_~y~e:\_I;~_Ld VaJ13(}_ rnm voor die 

:betreffende dag niet aannemelijk worden gemaakt. Op grond 

·van al deze·gegevens werd de neerslag voor di·e betreffende 
.. ~ --~ ~ ---~-~·-d;;g:--~-o~r hetpr ~ef;;bj ~-~î ~ g:~-;t:-;;id -;p- 13~ 5. mm .. ~ ~ 

Wordt er rekening gehouden met de variabiliteit van de neer­

slag zoals deze in tabel 1 is gegeven, terwq~, bove.J)dien de 

moeilijkheden bij de bepaling van de neerslagverdeling op de 

.• · • gr_enzen van,d<f;ba,l~p.sper~<;>delJ:t!le.p,b.<r~,anl!-rijk aandeel heeft in de 

.. : ·· ,_ .. , be,pa\ing '\~}\di') totale .J1o,ev.n_<rl}~Y;~çl,. liJk.t;het .zel<;er verantwoord 

·· . Om P,e ouzek,e,rhce~<:;l in,.dea!l~-e~J!~~gh.oeveelheid per balansperiode 

·;·;, t\) stelJ!ln op ± 7 .. mrn.• :-Jii~J.fie."leJ:lgte van de balansperioden van . . .. ,. ~.. . . . . .. •. . i 
i:we.ek komt ,<:;lit. O.Ve~<'H-,n.me1;,een fo1,1t van± 1 mm. dag- , --- . . ... ,. . .. . : '•. . 

Voor de berekening van de verdamping wer~ gebr1,1ikgemaakt 

, va1;1 d<:l ·meteorologiscP..e gegeven$ van Pe.Bilt, Hoewel van dag . -· . -_ ...... z- . .., -· -- ._ -_· :•.· . - , · .. :; 

,:. , tot dag verschillen instl;il,l~Xlg .. Y,R?rk<;>W()nt:usse.n De Bilt en het 

proefobject, hebben deze voor .cte b,e.paling van de gemiddelde 
,··--.... ', : ·. 

· globale. st:raling per balans.P!3,rioçle .mind,er invloed, Een vergelij-
• . • . • . - ' • • ) •• . j: i. '· _[' ·---· . . . 

. king van de gegevens v.a\1. de_g~ob.ale straling gemeten in De Bilt . . . . . .. -.. - .. · •. •_• ; __ -,. •· .. . 

en op h.e.t ,proeft~'i?-:l_li~ ,pinder.ll:o~v.-e .te Renkum gafvopr de bij 

''•!, :! ; het.onderzoek betr?k;\<j'in.bal;;t!'~P<:l,rioden ook geen grote verschil­

len in straling,, Op_.gro:(lq. van .dit. re:;;ultaat, mag word,en aangeno-

·.-·.r· 

.. ··:·· 

- -. - - . - .· ... ·- ' - .· .. 

men d,at een gelijk(', ~itu~.ti\î-.!?l?~r.~;~dt voor De Bilt en het proef­

object Hoenkoop. ,.rr.et~e\fd,e gdd,~,hm. a;a,nzien. van temperatuur, 

luchtvochtigheid en wi.nd.~p~lh,e,id, 

De voornaamste oorzaak Y~'il- f9ute:t:1 ip de. pereken~ng van de ver-... " ' .· ' . . . \. 

... d,ói,J:JJ:Ping zal zijn gelegen .~n de !verschillen in gewashoogte U> en 

buiten d,e graskooien, Uit ber;ekeningen bleek, d,at dit effect 
-- . ,·.. -1 
maximaal in d,e orde van grootte, van o, 3 mm. dag .. was, Hier·--

bij blijf~ een eventueel effect van d,e. kooi zelf, d,oor afremming 

van d,e windsnelheid, als onbekend,e factor buiten beschouwing. .. ., . . : 

Uit and,ere,pnderzoekingen(RIJ':('EMA, 1965) waarbij de bereken-

-: •. ·' ~- _;; ' . I . ::: .. -



de verdamping van grasland met·<le, verdamping volgens de waterba­

lans·van-liysimeters werd vérgeleken•bleek dat de mogelijke fout in 

de-berekende ;•/erdainping'in de orde van groottè.van·0·,3 m.m. dag" 1 

was.,·.]2)oor combinatie van de !out.enbronneri kan dè on:r'!auwkeurig-
--~-"-'" "'''"'' .... . ---··-- .,, .. , __ , ·--- -1 

hei·di.n de ber9kende verdamping worden· gesteld·. op,± o, 4·min. dag 

·, ·. Bij ,de bespreking van de vochtmetingen ·werd aang.etoond, dat. de 

me.étteclinische fout in de bepaling van de vochtonttrekking ± 1, 5 mm 

·.was. BiJj- e·en gemiddelde lengte van de balansperiode v'àn 7 dagen 

komt· dit:neernop een on:;;ékerheid van ±·0; 2 mm.· dag "
1

, ' .. 

.Op.'grond•:iran'·äeite béscho\iwingen kan de fout in de restterm A-K 

van'de.waterbaiansveigelijking gesteld worden op ~{1. o{~. (Ö."4)2-~ 
(o,, i? "'±.t4;J~ mm. dag"

1
. Uit de bespreking van de grondwater-

.... -=h.-:. 
·' -.standsmetingen bleek, 'dat deze metingen een aanzienlijke .fout kun-

- ... _"_"' > -,_, • 

· ·.nen veroorzaken. De spreiding die in de figuren• 6a en 6b aanwezig 

is, is op grond van deze beschouwingen volledig te ,verklaren. 

Gezien de onnauwkeurigheid in het materiaal is het .noodzakelijk 

om de uit fig. 6 afgeleide waarden van c.,KD eri w te vergelijken 

met resultaten van ander onderzoek. SCHOLTE UBING (1963) geeft 

als gemiddelde c-waarde van het afdekke'nde• pà<:ket (klei +veen + 

· klei} 2800. ·Volgens een persoonlijke:mededelingvan WESSELING 

· {1970} zou deze c~waarde tengevolge van een ·foutieve berekonings­

wijze zeker•een factor 7 te hoog zijn, Bovendi~m'wordt .•in de ·hui­

dige berekening de c-waarde- bepaald doo·r.: de afdekkende laag tot 

··ongeveer -80 cm maaiveld, waarbij de bov'ènste·.kleilaag• niet in de 

berekening is betrokken. Op grond aan deze- overwegingen 1 ijkt 

de gevonden .o-waarde tussen ZOO en 300 beslist niet onaanneme­

lijk.' 

'Ten-aanzien van de berekende waarden-varr•KD en wis een vergeliJ· 

king mogelijk met de door W ESSELING. ·(:1969} berekendo gegevens. 

Op grond van de analyse van grondwaterstandsgegevens berekende 

Wesseling·voor B-west een KD- en een w-waar.de van resp.: s·; 8 en 

.2,-8 en voor C-weát -resp. 4, 6 en ·4, 5, ·Gegevehs voor A-oost WO)'• 

'den door Wesseling niet ve.rmeld; · 'Vergelijkèh, we de gegevens van 

B~west -van We'sseling met de in tabel 5 vermelde gegevens, ·dan 

·blijkt er.een zeer goede overeenstemming te zijn,c>De •sterk·afwij­

kende KD-waarde van ·het A-object,' zal vet'moe'delijk door een an­

dere profielopbouw worden veroorzaakt. Op basis van deze re sul-

13 



taten kàn worden geconiitate<\rd,. dat de'gevolgde werk,vijze tot accep-
: .•• _, .• - ~ . .' ·"· .• ,;, ... ·<--;. , ••... , i.,' 0 ··r.:f 

tàblde·waarden van de hydrologische constanten heeft' geleld; ··• 

'Nu.äë hydrologische constantën van'd.ë'btiièle objéctéW bp ë!i'n'~edelijke 
wijze· 'bekend zijn, is he't mogelijk om é'en~Ï.ndicatié' tè''g~'veti van de ge­

.,_ 'vciîge~ van- peilverlaging op de watérhUislioUding v?.r{ d~ p~rtelen, Bij 

dè berékènh1gen is uitgegàart'van- een màaiii-'eldhciogte van-1, sól m -NAP 
c . - : ; • t • -- • • • • ~ • ' • - - ' -. •. - - .• 

een effectieve wbrtelzone gelijk aan de dikte van het kleidek van O, 40 m, 

slootpeilen op"rës'p. 2, 55, Z, 30, 2, OS'~n 1, 80 m -NAP. Verder is aan­

genomen, dat' dé' door lÜJTEMA (1965) 1lepaàlde waarden voor het capilair 

:-:_ .,;an vèehgrond uit' Kam~ rik (Utr'èdit}'óok kunnen worden t'oegepast voor 

het g~leidirtgsvermógeri van hèt vè~Hp'rofî.el in Hoenkoop. De resultaten 

'van 'de berekeningen zijn voor- ·eê;;:· a~tai pe:rceelsbreedtert weergegeven 

in fig. 7,. Langs de verticale às i.'s 1de afvoer (q ) van de neerslag (po si-
0 

· tieve waarden) en de ·capillair/i 6pstijgiiig vàn ·het gr'ondwater {negatie-

ve waàrden) uitgezét tegen de 'stijghoogte {H) van 'hèt'\)i'tdièpe 'grondwater 

ih m --NAP, De rechte lijrien geven het verba:ridtûssen aîvb'er 1en hoogte 

. b6ven het grondwater voor verschillenere slootpeilerti ':be curvè in deze 

, 'figuteri geeft: de Hjri'-vöë'ii de maximale cap1liairé ·opstijging indien de 

wortel~drte i.>olledig· üitgePüfis, D~' sriîjpunten-;us-s€m 'deie curven en de 

' r~cif&iijnen 'geven 'de'' dÎepiite 'grondwater standen die. op h~t m-ld den van 

hètiperc'eel kunnen oph'ede:n;- 'Als het -n1aàive1d op een and'er -pèil ligt of 

de diepte van het kleidek kl'~i:Uer is', Ra'n 'door ver-schuiving +hn de curve 

voor maximale capillaiie Ópstijging ·naar-links ot n·aa'r'rêchts de situatie 

voor andere maaiveldhoogteil op èënvö'udige wijze w6rd'én geanalyseerd, 

I-iet valt in alle figuren op, daf'bij 'ien hóC:g polderpeil,- de afvoer van 

'overt;:,llige ne'eis'Iag, ·door middel van; oppervlakteafvoer moet geschie-· 

den, Alleen bij de smalle percelen worden bij een diep polderpeil met. 

de· hydrologi'séh,r'constant~h var{ BL.Vest'redelijke afvoerintensiteiten 

door het profie(B~ reikt,:_ 'Bif èeri' ~liitgenomen' slootpeil van 2"; 5'5 m -NAP 

blijft de diepste· gr6ndwate'rStand in àile gevallert boven het• slootpeil. 

'B'ij ·dé andere 'al ootpeilen kan de grondwäterstariû beneden het'-' polder-

peil dàlen De daling van degrondwatl!isfiurl tengevolge van een peil-

-verlaging van 1, so'm -NAP tot z-;--55'ill '-NAP is maximaal 0, 24 m. De· 

consequenties voor de maximale' capilfá'ire opstijging zijn belangrijk 

In het uiter-ste gevalloopt dezè waardè têrug van 7 mm dag_
1
_ tot 2, 3 

mm dag -
1

, Indien de waarden van A-oo~t aanwezig zijn; dari loopt deze 

14 



-1 -1 
waarde ter~g van.~.~. mm. dag. tot 2, 8 :mm. dag • 

-' -- - ! • .' _,_., • ~-- . · .• · • f - • • • • • • -

Verder geven de O~waarden van de afvoe~van de neerslag de grond-. . . ,, - . . ·(. . 
w.at7rstand aan waa~;bij de ~wel en de totale. a~voe1; met e.\k!'ar in 

evenwicht zijn. De.ze ~a<J.rden geven de .. diepste gron<!w;tterstanden 
' o I • . - . . , •. • '• . . 

in het perceel wanneer de v~rdamping gelijk i!> aan 0. Indien wordt . . . . . . . 

aangc:nomen, dat de waarde van de ~tijghoogt~ van het diepe grond­

water Îllj 4!l·. ;w.i~terniet stijgt gJwen deze wq.arden de diepste grond­

waterstanden in de winter .•. 

Uitgezonde,rd <;J.e sm;;U.•H~y;rcelen ~?et ~unstige1hydrp~ogische eigen­

schappen •... tonen alle,'"f;lg?',v.~ns aan, dat de pnt~?-~E<ri,n~ van de per­

cele.n oo~. b~j ?'en di~~;P~l4e,.n?eil matig to~slec;;ht, iJ?, ,bij langdurige 

~';:''t;*~J.~.;e· Een verlaging van het pold';~peil .beïnvloedt de water­

voor~~<;>l}ing .Yan het geVf;Ls,. maar door qe J.<;wel is bij. .het diepste pol-
.· .. ; .... ,._ •,. l •'· •.. , ~--

derpeil .• in.het ongunstigste geval toch alHjd,nog een maximale capi-. . . . ' . -1 ' ...... . 
laire opstijging van 2 mm dag te ver.Wflchten, waardoor een ster-
-~..... ~ < •• __ ,_ •• ·-··-·· '• _; • • ~,":,-,_._·:...-.,.,;-- '- .,.,._•.__ ........ _.. ; 0 

ke verd~oging)n redelijk .drog<;> zomers niet is te verwachten. . . . . ' . . . . :_ ·- ;-:- > : :__ -:.; : . ' -J. ··:-
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l......,L..c ~ Î"'f f q_""Flf~/ 

q11<.Jk • 'i,;, { - q ...,.U = 1-w.j f 'lw''fl' ~ f. ud ;._,__.(-

bijlage 1-1 

VERBAND TUSSEN DE GEMIDDELDE GRONDWATERSTAND EN 

DE GEMIDDELDE AFVOER VOOR PERCELEN MET KWEL 

Voor de berekening van de gemiddelde afvoer per balansperiode 

uit percelen met kwel kan worden uitgegaan van de volgende vergelij-

king voor stationaire stroming: 

(i~ -CJ.l<.- - "l ~ 2 
1 d h 

!l + - (hd - ~) = KD -d 2 
' Q_, c ,. . x 
~~ 

t+1"-V t"_«_( ;._~ ~J 
Hierin is: ~1 I I' 

q =afvoer neerslag in m/dag 
0 

c =weerstand af dekkend pakket in dagen 

hd = stijghoogte diepe grondwater in m 

h= stijghoogte ondiepe grondwater in m 

K= horizontale doorlatendheid van het bovenste pakket in m/dag 

D= dikte van het bovenste doorlatende pakket in m 

De algemene oplossing van v:ergelijking (1) is: 

Deze vergelijking kan als volgt worden herschreven: 

h= A sinh ~ + B cash 'f'k.oë + cq
0 

+ hd 

(1) 

(2) 

(3) 

Voor de bepaling van de integratie constanten A en B gelden voor het 

midden van het perceel de volgende voorwaarden: 

~ 
x= 0. (4) 

x= 0 (5) 

Uit (3) volgt: 

dh A x B x 
dx = 'fRDc cash 'fl<Dc + 'f'KDc sinh 'fKITë (6) 



bijlage ~-2 

Uit voorwaarde (4) volgt dat de integratieconstante A = 0. 

Voorwaarde (5) geeft in (3 ): 

of: B = H " h • cq 
d 0 

Invullen van de constanten in (3) geeft : 

(7) 

(7a) 

q + ! (h - h) = r q + ! (hd • H)] cosh _x_ (8) o c d ,_ o G KDc, 

Voor de horizontale stroming geldt nu: 
..___ - -------·----- -· 

Combinatie met (8) geeft: 

of[q0 + ~ (hd " H)) cosh 'i~c:. 

Hieruit volgt: 
'. 

dh =· KD­dx 

(9) 

(10) 

\[KD~ [qo +''f (hd" H)j oinhJru(; = • KD ~~ (11)-

Integratie van deze vergelijking geeft: 

.!.lÏ'fKDc [ 1 (h x h/ a KDc- q +"' " H) sinh Vi=-- = - KD dh (12) 
0 o G d KDc H 

KDc [q
0 
+~ (hd- H)]Çosh 2 J:.t: - 1) = E:> (:-~-h;el (13) 

Hieruit volgt: 

Voor de radiale slootweerstand volgt uit (11 ): 

Hieruit volgt: 

fL 
\ \ 
\ . 

'; 

. ' 

(14) 

(15) 

" J \ 

I ,, 



bijlage :i -3 

1 -
[ q + -(h - H)j 

0 (., d 1 ' ' ( 2V KDci f 
(16) 

Combinatie van de vergelijkingen (14) en (16) geeft: 

r q + .!. (h _ H)J = --. ____ __.!H~--h...!!s::.l__" _________ _ 

L 0 c d \2 VK:D; r I 12 8 ~c. 1 

.- --"7' 

wl1 1 sinJ 2\J KDc--f + 8Ki5 1 (cosh -2.,..\l~R""B'""c---1) 

(17) 

Vergelijking 11..1) geeft de invloed van de aanname van .;!;~~..:>..!:mte 

kwel over he!J>!~ op de gevonden waarden~!:. 2_~,.::- en 8Ki)• In 

tabel 1 worden de waarden van de twee hyp'Zrbolische funct1es gege­

ven in afhankaÜjkheid van de waarde van i.nc- . 

Tabel 1. 2YKDc . 1 8 K~c. ( 1 ) Waarden van 1 smh 2: VK15c. en 1 cosh 2'/Kbc, -1 

in afhankelijkheid van ~c 

12 ZYKOG . l 1 8 Jif:Dc ( 1 - 1) KDc l SU!; 2\iK!>c- C cosh 2VKDc. 

0,0004 1,00 1,00 

0,0036 1,00 1,00 

0,01 1,00 1,00 

0,04 1,00 1,00 

0,09 1,00 1,00 

0, 16 1,01 1,00 

0,36 1,02 1.01 

0,64 1,03 1,01 

1,00 1,04 1102 

J 1,44 1,06 1,03 

1,96 1,08 1,04 

2,56 1, 11 1,05 

3,24 1, 14 1,07 

4,00 1,18 1,09 

5,76 1,26 1, 13 

7,84 1,36 1, 17 



bijlage 1-4 

(vervolg tabel 1) 

10,24 

12,96 

16,00 

1,48 

1,63 

1, 81 

1,23 

1,30 

1,38 

2 
Uit deze tabel ?lijkt, dat eerst voor waarden van ~ groter •. ~.an 
1, 00 de invloed van de niet hc:mogene kwel\<erdeli~J?~langrjjk gaat 

toenemen bij de bepaling ·van de afvoerconstanten • 

.;;Iniiodi;';.;e;;..n;...;;;d.:.e..:g;:.r;..o;.;n;;.;d.;.w_a;;.t;";e;";r.;s.;t.;;,an~d-n.;;;i;.;e.;.t.;;nu;;;;;.· d,;;.d,;;.e.;;.;n-.;o~p;..h;.;;.;:.e.;.t ,t:.P..;e;;r.;;c,;;e..;e,}_~ord!J[~.7 
meten is een andere uitwerking van de relaties noodzak~Uili· 

Jl'f'!L D - &OE- - - -

Uitgaande van: 

h 
KD~ x dh (18) 

Integratie geeft: 

KDc. fq + .!_ (h - H)l(cosh ~ - 1) = - KD (h - H) (19) L: o o d 1 'h\.Do x 

of: t 1 ] hx - H 
qo + -r (hd - H). = ---;;-:--~'-----------

~ x 2 J 2 KDc. x I - m L x2 (cos~ 'IKD<> - 1 )J 
(20) 

(20) 

Tevens geldt: 

fqo + ~ (hd • H)] = -.,.2-{:---· _H_·_h~l _______ _ 
J.. , 1 8 KDc 1 1 } 

8 KD 2 ~cosh 2 YKD:C. - 1 ) 
. 1 

(21) 

Combinatie van beide vergelijkingen geeft: 

T;l h • h 
(hd - ~ = ---;;2:---=------=.:x _ _.l.__ ___ ...,2;-----

..L [ 8 KDo ( 1 1 ) _ x j2 KDc. 
8 KD l 

1
2 cosh 2 YKb'c. • Z KDL x2 



bijlage 1-5 

Nemen we tevens het effect van de slootweerstand in beschouwing dan 

geldt: 

.7 h - h 1 
(hd - H)j = -----------<!x'--_,s~2--:------ (23) 

Wl f 2VK_ K
1
Dc:. . 1 ~ 1 { 8 KDc ( l smh 2 fRD~ j + !i"KD 12 cosh 

1 ,1 x
2 

f2 KDG } 2VKD~-1)ri'Ki5', 2 (coshyKbc.-1) 
x 

Aange?.ien tevens geldt: 

[q
0 
+~(hd- hx)]= [q

0 
+~{hd- H)]cosh 

x (24) 

kan deze vergelijking worden herschreven als: 

(25) 

Uit vergelijking 20 kan op eenvoudige wijze het verband tussen de 
- ' - ---

horizontale stroming en de grandwaterstanden op twee meetpunten 
"'"!"'I'V.-"'"'"~..-,..· .. ~..,...r..........,.•~_,. .... '> f'< ... .,..,......._...,. ... _..,..,~ ...... , ••• , .. ___....,..~,....,...,_ ,_..,.,....._, ~ 

op een afstand van resp. !J en ,:.2 uit het midden van het perceel wor-

den bepaald. De afgeleide relatie is als volgt; 

1 2 { 
_ 1.

1 
_ x1 J 2 KDe 

.J 2KDI 2 
' _x1 

~ { x2 2 ·T<D"-

2 KD :l 
l<z 

cosh 

>11 ) 
cosh ïJKIToc; - 1 J (26) 
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