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Nota's van het Instituut zijn in principe interne communicatiemid­
delen, dus geen officiële publikaties. 
Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een 
eenvoudige weergave van cijferreeksen, als op een concluderende 
discussie van onderzoeksresultaten. In de meeste gevallen zullen 
de conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onder­
zoek nog niet i s afgesloten. 
Bepaalde nota's komen niet voor verspreiding buiten het Instituut 
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1. Inleiding 

De grafische beverkingstechniek die wordt toegepast om vast te stellen 

velk gedeelte van de neerslag, die in gegeven tijdvakken valt, in dezelfde 

tijdvakken in de grond wordt geborgen en welk gedeelte tot afstroming komt 

of verdampt, is bij herhaling besproken (VISSER, I960; VISSER en BLOEMEN, 

1965; BLOEMEN, 1966). 

Met deze techniek kan voor ieder punt, waar de grondwaterstand lang 

genoeg is gemeten, de grootte van de berging, van de afstroming en van de 

verdacping door de oplossing van een in grondwaterdiepten uitgedrukte water-

balansvergelijking worden berekend. 

Bij een voldoende groot aantal waarnemingspunten in een gebied kan men 

door de grondwaterstandsanalyse een belangrijke kennis van de hydrologie in 

ruimere zin van het gebied verkrijgen. De grondwaterstandsanalyse is van een 

elementaire eenvoud maar zeer tijdrovend wanneer niet van mechanische hulp­

middelen gebruik wordt gemaakt. In het kader van regionaal onderzoek zal 

men dan ook door mechanische verwerking van de gegevens op grotere schaal 

grondwaterstandsanalyses moeten doen, 

In de volgende hoofdstukken worden de resultaten gegeven van een ana­

lyse van de grondvaterbeweging in 21 buizen in de Gelderse Achterhoek, waar­

bij de noodzakelijke vereffeningen niet grafisch maar mechanisch zijn uitge­

voerd. Aangezien de grootte van de verdamping ook nog afhangt van gewasin­

vloeden en misschien van uitdrogingsverschijnselen in de bovengrond, die nog 

slechts een verwijderd verband met de grondwaterdiepte hebben, is de bereke­

ning van de verdamping uit parameters het moeilijkst. Daarom is na bereke­

ning van afstroming en berging uit de grondwaterdiepte de verdamping bere­

kend als sluitpost op de waterbalans. 

Het gaat hier om staaibuizen van de voormalige Commissie Onderzoek 

Landbouwhuishouding Nederland, die meer of minder regelmatig sinds eind 1952 

zijn opgemeten. De gegevens uit de jaren 1953 tot en met 196h zijn gebruikt. 

Over 1956 zijn geen gegevens beschikbaar, 

2* De grondwaterstandsanalyse 

2.1. Voornaamste beginsel van de analyse 

De grondwaterstandsanalyse steunt in belangrijke mate op de samenhang, 
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die bestaat tussen de in gegeven perioden optredende neerslagsaldo's en 

grondvaterstandsveranderingen (BLOEMEN, 1966, 1967 en 1968). Bij ontbreken 

van andere direct gemeten vaterbalanstermen dan de neerslag worden deze 

saldo's indirect bepaald door indeling van de beschikbare perioden in groe­

pen waarbinnen de gemiddelde grondwaterdiepte en de open-water verdamping 

binnen zo nauw mogelijke grenzen gelijke waarden hebben. De grondwaterdiep­

te W en de open-water verdamping E doen dienst als maatstaven voor de 

grootte van respectievelijk afstroming Q en werkelijke verdamping gE . Met 

bedoelde indeling wordt dan bereikt dat de waterbalanstermen afstroming en 

werkelijke verdamping worden gefixeerd op bepaalde maar vooralsnog onbeken­

de waarden, die binnen een groep van perioden zo dicht mogelijk bij elkaar 

liggen. De som van afstroming en verdamping is voor alle balansperioden in 

een groep bij benadering gelijk. Wanneer nu in de perioden binnen een groep 

de neerslaghoeveelheden K variëren dan vorden hierdoor vochtvoorraadverande-

ringen AV in de grond veroorzaakt, Dit blijkt uit het optreden van grondwa­

terstandsveranderingen AW. De grootte hiervan is gelijk aan — , waarin u 

de bergingscoëfficiënt voorstelt. 

De samenhang tussen vochtvoorraadveranderingen en gelijktijdig optreden­

de grondwaterstandsveranderingen in een aantal perioden met dezelfde gemid­

delde grondwaterdiepte is in feite een onderdeel van de kroml5.jnige samen­

hang tussen de vochtinhoud van het profiel tot op een vaste diepte en de 

grondwaterdiepte. In figuur 1 is dit aangegeven. Aangezien grondwaterstands­

veranderingen in korte perioden bij een gemiddelde üiepte slechts een geringe 

spreiding in grondwaterstandsdiepte zal opleveren zal de samenhang tussen 

grondwaxerstandsverandering en vochtvoorraadverandering altijd goed kunnen 

worden weergegeven door een rechte lijn. Deze lijn kan worden beschreven 

als 

y = a:; + b 

of 

N = yAW + (Q + gE ) 

Wanneer dus de neerslaghoeveelheden in de perioden binnen de eerder on-

schreven groepen worden uitgezet tegen de grondwaterstandsveranderingen in 

dezelfde perioden dan kunnen de regressiecoëffici5nten a en b worden bere-
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kend. 

De coefficient a geeft de bergingscoëfficiënt, waarmee een bekende 

grondwaterstandsverandering kan worden omgerekend in de hoeveelheid water, 

waarmee de vochtvoorraad verandert. 

De coëfficiënt b geeft de grootte van de som van afstroming en verdam­

ping omdat, wanneer AW = o geldt dat N = Q + gE . 

2.2. De mechanische bewerking 

In tabel 1 zijn voor êên van de grondwaterstandsbuizen in de Gelderse 

Achterhoek de waarden voor a en b gegeven met de standaardafwijkingen S en 
a 

S. , die gevonden worden voor de loodrechte aanpassing van de in 2.1. gege­

ven functie, berekend volgens de methode van de kleinste kwadraten met be­

hulp van de computer. De berekeningen werden ingevoerd door de Afdeling Be­

werking Waarnemingsuitkomsten van T.N.O. te Wageningen. 

In de functie vertegenwoordigt N de gemiddelde dagelijkse neerslag in 

half-maandelijkse perioden; AW geeft de grondwaterstandsverandering tussen 

begin en eind der half-maandelijkse perioden weer, maar omgerekend, in cent­

meters per etmaal. 

De coëfficiënten a en b werden berekend voor de afzonderlijke maanden. 

Hierdoor werden de spreidingen van de waarden van de grondwaterdiepte zowel 

als van de open-water verdamping in de tezamen genomen balansperioden be­

grensd. De gemiddelde grondwaterdiepte en open-water verdamping per groep 

wordt in tabel 2 opgegeven. 

Verder zi jn in t abel 1 de waarden van a en b gegeven voor de functie 

y • ax + b 

of 

K - gE = uAW + Q 

De coëfficiënt b vertegenwoordigt nu dus niet de som van verdamping en 

afstroming maar alleen de afstroming. 

Alleen de gegevens uit de maanden november, december, januari en 

februari werden gebruikt, zodat de open-water verdamping E zeer geringe 

waarden heeft en niet belangrijk van de werkelijke verdamping kan verscb.il-
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len. Daarom verd aangenomen dat g = 1. 

De coëfficiënten a en b worden opgegeven voor vijf groepen van balans. 

perioden met binnen zo nauw mogelijke grenzen gelijke grondwaterdiepte. De 

gemiddelde grondwaterdiepte per groep is in tabel 1 opgegeven. 

Tabel 1. Waarden van regressie-coëfficiënten a en b (met standaardafwijkingen) in de func­

tie N = yAW + (Q + gE ) voor de maanden van het jaar (links) en in de functie 

N - gE * uAW + Q voor verschillende grondwaterdiepte W in de maanden november, 

Maand 

1 

2 

3 

k 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

december 

a 

0.022 

0.01+2 

0.022 

0.080 

O.O69 

O.O5I 

0.075 

O.O68 

O.O6I 

0.079 

0.023 

0.032 

en januari en februari ( r e ch t s ) 

S 
a 

0.020 

0.019 

0.012 

0.021 

O.OI8 

0.011 

0.012 

0.018 

O.OI8 

0.015 

0.022 

0.023 

b 

0.0021 

0.0020 

0.0012 

0.0023 

0.0020 

0.0021 

0.0022 

O.OO28 

0.0021+ 

0.0018 

0.0019 

0.0023 

S b 

0.00033 

0.00031 

0.00018 

0.00029 

0.00019 

0.00023 

0.00021+ 

0.00033 

0.00031 

0.00028 

0.0003lt 

O.OOO38 

W 

0,23 

0.37 

0.50 

O.63 

1.15 

a 

0.01 

0.023 

0.036 

0.032 

O.O67 

S 
a 

0.019 

0.025 

0.018 

0.010 

0.035 

b 

O.OOI56 

O.OOI56 

O.OOI79 

O.OOO96 

0.000M 

i 
I 

Sb _.-. 

O.OOO l̂i 

o.oooik 
0.000? 

0.000: 

1 

p 

I 

i 

3» De berging 

3.1. Bergingsconstanten als functie van de grondwaterdiepte 

De coëfficiënt a in tabel 1 geeft direct in procenten van de laagdikte 

aan hoeveel ruimte voor de berging beschikbaar is. Bij een coëfficiënt van 

0.08 en een laagdikte van 0.10 meter is dit 0.08 x 0,10 • 0.008 meter. 

Op grond van de kennis van de stroming in de onverzadigde zone van de 

grond is beredeneerd dat de bergingscoëfficiënt afhankelijk zal zijn van de 

grondwaterdiepte zowel als van de richting en grootte van de vochtstroam in 

het profiel (VISSER, 1963). Bij een grotere grondwaterdiepte zal een groter^ 

bergingscoëfficiënt behoren terwijl bij gelijke grondwaterdiepte de berginga 
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coëfficiënt zal toenemen naarmate een grotere opstijgende vochtstroom op­

treedt. 

In de wintermaanden zal in het half-eaandelijkse gemiddelde van rich­

ting en grootte van de vochtstrooji weinig verschil bestaan. De bergings-

coefficiënten in tabel 1, die gelden voor verschillende grondwaterdiepten 

in de wintermaanden, zouden dus met de grondwaterdiepte W kunnen samen­

hangen. Wanneer aangenomen wordt dat deze sanenhang kan worden weergegeven 

als a = f VP dan geldt log a = log f + m log W. Zet men nu log a uit tegen 

log W dan wordt de samenhang voorgesteld door een rechte lijn, waarvan de 

hellingstangens de waarde van m aangeeft, terwijl log f op de verticale as 

bij log W = o of W = 1 direct kan worden afgelezen. In figuur 2 zijn de be­

treffende cijfers uit tabel 1 tegen elkaar uitgezet evenals de logarithmen 

van a en van de grondwaterdiepten voor de afzonderlijke maanden. Het blijkt 

dat beide groepen punten ongeveer samenvallen. Ook uit de ligging van de 

punten voor de afzonderlijke maanden valt geen samenhang van a met verschil­

lende toestanden van vochtbeweging in de grond af te leiden. Er is echter 

een duidelijke samenhang met de grondwaterdiepte. Ook voor de andere waar-

nemingspunten geldt deze conclusie. Er kunnen verschillende verklaringen 

voor worden gegeven. 

In de eerste plaats is er in de over de elf gegeven jaren berekende 

maandgemiadelden voor richting en grootte van de vochtstroom niet zo veel 

verschil. Dit blijkt wanneer de in par. 5 geschatte maandcijfers voor de wer­

kelijke verdamping van de neerslag wordt afgetrokken. 

In de tweede plaats is de aard van de gronden in de Gelderse Achterhoek 

door een groot capillair geleidingsvermogen zodanig dat de lijnen die voor 

betrekkelijk geringe verschillen in richting en grootte van de vochtstroom 

de samenhang tussen grondwaterdiepte en vochtgehalte weergeven, onderling 

niet veel verschillen. Het vochtgehalte zal ongeacht de intensiteit van de 

verdamping ook op grotere hoogte boven het grondwater niet veel van het even-

wichtsvochtgehalte afwijken. 

Tenslotte is de nauwkeurigheid van de gevonden a-waarden niet groot. 

Weliswaar zijn de standaardafwijkingen S^ over het algemeen klein maar deze 

hebben alleen betrekking op de aanpassing in de afzonderlijke maanden of 

grondwaterdiepte-groepen. Met de afhankelijkheid van a van de grondwater­

diepte werd rekening gehouden. Een foute waarneming heeft bij deze eenzijdige 
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vereffening een grote invloed op do waarde van a, veel minder op die van S 

Uit figuur 2 blijkt dat de bergingscoëfficiënt uit de grondwaterdiepte 
1 3 

kan worden berekend als a = 0.076* W * . Aangezien de grondwaterdiepte in 

meters is gegeven geeft de constante f de bergingscoëfficiënt bij een 

grondwaterdiepte van een meter direct aan. 

In bijlage 1 is voor de bestudeerde grondwaterstendsbuizen in de Gel­

derse Achterhoek opgegeven welke waarden voor f en m in a = f w door gra­

fische vereffening van de samenhang tussen de per maand gevonden a-waarden 

en de daarbij behorende grondwaterdiepten. Voor de indeling in drie groepen 

op Bijlage 1 en volgende wordt verwezen naar par. U.6. 

3.2. De gemi ddelde b er g i.ngs c apac iteit 

De vraag hoeveel water in de berging betrokken is bij bepaalde verande. 

ringen van de grondwaterdiepte moet. omdat de bergingscoëfficiënt met de 

grondwaterdiepte verandert, door integratie worden opgelost. 

De oplossing luidt: 

w. 

AB = W» dW = y +1 

m + 1 

W, 

W. 

B = m + 1 
Wm + 1 - wm + 1 

Hierin is B de bergingsverandering bij een grondwaterstandsverandering 

van W. naar W_. 

In Bijlage 1 is opgegeven hoe groot de bergingscapaciteit in de 21 be­

studeerde gronden is, berekend voor een stijging van het grondwater vanaf de 

laagste gemiddelde maandstand tot aan het maaiveld. De laagste gemiddelde 

maandstand, die meestal in augustus valt, werd berekend over de jaren 1953 j 

tot en met 1°6U, 1956 uitgezonderd, en is eveneens in Bijlage 1 gegeven. 

Er is een vrij grote spreiding in de op aangegeven wijze berekende ber-j 

ging, die gemiddeld 90 mm bedraagt. 

Nauwelijks kan worden gesteld dat het aantal waarnemingspunten in een 
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waterschap een gemiddeld cijfer daarvoor kan geven. Desondanks mag het op­

vallend worden genoemd dat, wanneer men de punten in het geologisch afwijkend 

oostelijk deel van de Achterhoek uitzondert, de gemiddelde bergingscapaci­

teit in de afzonderlijke gebieden veel minder uiteenloopt dan wanneer deze 

punten worden meegeteld. In tabel 2 blijkt dit. 

Tabel 2, Gemiddelde bergingscapaciteit met (kolom a) en zonder (kolom b) 

punten in geologisch afwijkend oostelijk deel 

Waterschap 

Berkel 

Baakse beek 

Oude IJssel 

a 

96 

100 

82 

b 

106 

100 

105 

Voor de in Bijlage 1 met x gemerkte punten in het oostelijk deel van de 

Achterhoek, dat wordt gekenmerkt door het ondiep voorkomen van keileem en 

tertiaire klei, (DE BIDDER, 1966) bedraagt de gemiddelde bergingscapaciteit 

tussen de laagste gemiddelde maandstand en het maaiveld 59 millimeter. Voor 

de overige punten is dit gemiddelde 100 millimeter. 

3»3. De berging alsfunctie van de grondwaterdiepte 

Bijlage 2 laat zien hoe de invloed van de grondwaterdiepte op de ber­

gingscoëfficiënt doorwerkt in de bergingscapaciteit. Gegeven is voor met 

trappen van 20 centimeter opklimmende grondwaterdiepten hoeveel millimeters 

water wordt geborgen wanneer het grondwater tot maaiveld stijgt. De ber­

gingscapaciteit neemt met stijgende grondwaterstand versneld af. Bij een 

grondwaterdiepte van 20 centimeter onder maaiveld kunnen nog slechts enkele 

millimeters worden geborgen voordat het grondwater het maaiveld bereikt. Al 

eerder werd met behulp van de neutronensonde aangetoond dat de berging in 

een zandgrond berekend als functie van de grondwaterdiepte, een scherpe 

schatting van de werkelijkheid oplevert (BLOEMEN, 1967). Een andere controle 

op de waarde van deze berekening is mogelijk wanneer desorptie-krommen van 

het profiel beschikbaar zijn. De samenhang tussen de grondwaterdiepte en de 

bergingscapaciteit zou volgens hetgeen in 3.1. is opgemerkt voor een belang­

rijk deel worden bepaald door de vorm van de desorptie-krommen van het be-
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treffende profiel. Bij verandering van de grondwaterdiepte zou de vochtin-

houd van een bepaalde laag in het profiel veranderen met het verschil in 

evenvichtsvochtgehalte behorend bij de veranderende hoogte boven het grond­

water. Wanneer van de verschillende lagen in het profiel de desorptie-krom-

men bekend zijn dan zou de samenhang tussen bergingscapaciteit en grondwa­

terdiepte, die in Bijlage 2 in cijfers is weergegeven» daarmee kunnen worden 

berekend. In Bijlage 3 is voor het punt 1179, dat tot op een diepte van 110 

centimeter onder maaiveld vrij volledig is bemonsterd, de vochtinhoud van 

het profiel berekend bij grondwaterdiepten van 0,60, 100 en 1̂ 0 centimeter 

onder maaiveld. De desorptie-krommen voor de lagen beneden 20 centimeter zijn 

gemiddeld omdat er niet veel verschil meer tussen bestond. Aangenomen is dat 

deze gemiddelde kromme geldt tot 1k0 centimeter onder maaiveld. Het blijkt 

dat de verschillen in vochtinhoud bij evenwichtstoestand voor de gegeven 

grondwaterstanden goed overeenkomen met die volgens Bijlage 2. In figuur 3 zijn 

voor de punten, waarvan desorptie-krommen beschikbaar waren, de vochtinhouds-

veranderingen bij stijging van het grondwater van 60 cm en 100 centimeter 

tot maaiveld en bij handhaving van de evenwichtstoestand vergeleken met die 

volgens Bijlage 2. De overeenkomst is goed. Bij hoge grondwaterstanden valt 

de uit de grondwaterstandsanalyse afgeleide berging gemiddeld wat hoger uit. 

Dit zal het gevolg zijn van de berging in niet-capillaire ruimten die in de 

bovengrond bij hoge grondwaterstanden van betekenis zal worden en niet in de 

des orptie-krommen tot uitdrukking komt. Overigens lijkt hetgeen in 3.1. is 

besproken, door figuur 3 te worden bevestigd. Dit betekent tevens dat de op 

de aangegeven manier berekende bergingsveranderingen gelden bij handhaving 

van evenwichtsvochtgehalten in het profiel en dus vrij in het profiel voorko­

mend water uitsluit. 

k. De afstroming 

k,1. Afstroming bij verschillende grondwaterdiepten 

De in tabel 1 opgegeven coëfficiënten b voor verschillende grondwater­

diepten in de wintermaanden geven aan bij velke waarde van N - gE de grond­

waterstand onveranderlijk is, en dus geen bergingsveranderingen optreden. 

N - gE is in dit geval per definitie gelijk aan de afstroming wanneer zou 

gelden dat g « 1. In 2.2. werd al opgemerkt dat dit in de wintermaanden het 
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geval zal zijn. De waarden van b in tabel 1 voor de wintermaanden kunnen 

daarom worden beschouwd als schattingen van de afstroming, die optreedt bij 

de groepsgemiddelden voor de grondwaterdiepte. Neerslag die over de grond 

afstroomt is hierbij inbegrepen maar kan niet van de afstroming door de 

grond worden onderscheiden, omdat de grondiraterbeweging er niet door wordt 

beïnvloed. 

De schatting van b is sterk beïnvloed door de in 3.1. gesignaleerde on­

nauwkeurigheid van a. Aangezien voor ieder waarnemingspunt de vereffende 

waarden van a kunnen worden berekend als a = f w waarin ft het gemiddelde is 

voor het W-interval, waarbinnen de waarnemingen liggen, dan kan een verbe­

terde schatting van b worden gemaakt door de berekeningen van 

b = N - Ë - f fi™ AW 
o 

Hierin zijn N - E , ft en AW de gemiddelden voor neerslag minus open-

water verdamping, grondwaterdiepte en grondwaterstandsverandering, die zijn 

berekend voor de in tabel 1 onderscheiden grondwaterdiepte-groepen. 

In figuur k zijn de verbeterde schattingen van b voor de grondwater­

diepte-groepen uit tabel 1 uitgezet tegen de daarbij behorende gemiddelde 

grondwaterdiepte. De twee eerste groepen zijn daarbij gemiddeld. Het blijkt 

dat met hogere grondwaterstanden de afstroming toeneemt. Er is echter geen 

reden om aan te nemen dat het hier een samenhang tussen afstroming (q.) en 

drukhoogte (h) als q, = ah + f3h betreft. In de hoge zandgronden in de Gel­

derse Achterhoek zullen bij stijgende grondwaterstanden een toenemend aantal 

sloten en leidingen aan de ontwatering gaan bijdragen. Wanneer de afstro­

ming vanuit een bepaald punt naar afzonderlijk te onderscheiden ontwaterings-

êtages als a. = ah wordt beschreven, dan is de totale afstroming naar alle 

voor een bepaald punt van belang zijnde ontwateringsmiddelen te omschrijven 

als 

Il = olh1 + Bghg + ... onhQ ; hj < o + h. • o 

Aangezien de ontwateringsêtages niet duidelijk gescheiden zullen zijn, 

zal deze samenhang wel door een vloeiende kromme worden voorgesteld. Met het 
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oog op de noodzaak om bepaalde rekentechnieken toe te passen verdient het 

echter aanbeveling om te vereenvoudigen. In het geval, dat in figuur k is 

weergegeven, lijkt het of in noodzaak twee stromingen op elkaar gesuperpo-

neerd zijn. Er is een stroming naar een ontwateringsbasis ongeveer 130 cm 

onder maaiveld, die ook bij hoge grondwaterstanden geen hoge intensiteit be­

reikt. Bij hoge waterstanden treedt nog een snellere stroming op met een 

ontwateringsbasis op ongeveer 55 cm onder maaiveld. Voor alle bestudeerde 

waarnemingspunten in de Gelderse Achterhoek kon een soortgelijk beeld worden 

verkregen. 

k,2. Afstroming als functie van grondwaterberging | 

Het is in het modern onderzoek van het afvoerverschijnsel een algemeen 

aanvaard uitgangspunt dat de grootte van de grondwaterberging bepaalt hoe 

de transformatie van neerslag in afvoer verloopt. Het principe heeft zowel 

voor het debiet van een rivier als voor polderafvoer zijn bruikbaarheid be­

wezen (GRUNDY, 1951; DE ZEEUW en H2LLII7GA. 1958). Voor de afvoer door beken 

in grote leidingen werd het eveneens met succes toegepast (DE JAGER, 19é5) 

In Nederlandse omstandigheden blijkt de transformatie van regen in af­

voer in hoofdzaak door grondwaterberging te worden bepaald. De verhouding 

tussen de door de grondse afstroming q. en da grondvaterberging R bij statio-
12 R 

naire stroming wordt uitgedrukt als q. = - ^ — (KRAYENHOFF V.D. LEUR, 1958). 
TTCJ 

De grondwaterberging R„ ook.vel afvoerbare watervoorraad genoemd, wordt 

berekend ten opzichte van de grondwaterdiepte waarbij geen afstroming op­

t reedt en dus geen drukhoogte bes taat . Daarbij wordt aangenomen dat de ruimte 

in de grond, die voor waterberging beschikbaar i s per eenheid van laagdikte 

constant i s zodat de l i nea i re saaenhc^g tussen waterhoogte en afstronin^- pe? 

def in i t ie in een l i nea i re samenhang tussen grondwaterberging en afstroming 

wordt omgezet. In a = f / zou d i t betekenen dat m = o, immers W° = 1. In 

hoofdstuk 3 i s gebleken dat m var ieer t tuss-en 0,2 en 1,9. Pr incipieel i s he.-

dus n ie t j u i s t om een l inea i re samenhang tussen grondwaterberging en a f s t ro ­

ming aan t e nemen. Aangezien d i t echter toch in het kader van de afvoerprr-
K) 

blematiek grote voordelen heeft , is in dit hoofdstuk ook van deze vereen­
voudiging gebruik gemaakt. 

x) 
Hierop wordt in een afzonderlijke note ingegaan 
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Aangezien in figuur k een schatt ing i s gedaan van de afstroming b i j 

onveranderlijke grondwaterstanden, i s h ier sprake van een gesimuleerde s t a ­
ff2 

t ionai re stroming. Wanneer nu eenvoudigheidshalve -rr- . j wordt aangeduid 

als j' dan geeft de eenvoudige rechtlijnige samenhang 

R 

aan dat de waarden van de afstroming, die zoals in U.1. bleek als regressie­

coëfficiënten b worden berekend, rechtlijnig moeten samenhangen met de af-

voerbare watervoorraden, die behoren bij de gemiddelde grondwaterdiepten, 

die de afstroming q = b oplevert. Deze watervoorraden kunnen worden berekend 

als 

• I 
w 
.1 

AB - f \im dw 

w 
o 

Hierin is W de grondwaterdiepte, waarbij geen afstroming meer optreedt, 

W is de grondwaterdiepte waarvan de bijbehorende afstroming q = b bekend is. 

W is echter onbekend, maar kan worden bepaald door voor verschillende schat­

tingen van W te berekenen hoe groot R is bij verschillende waarden van W . 

o q 

De juiste schatting van W is die waarbij q uitgezet tegen R voor bij q 

behorende waarden van W punten oplevert die op een rechte lijn liggen die 

door de oorsprong loopt. In figuur 5 is dit voor de langzame afstroming uit 

figuur k gedemonstreerd. Het blijkt dat in het geval, dat tot nu toe steeds 

ten opzichte van een grondwaterdiepte van 123 cm onder maaiveld. Een afstro­

ming van 1 mm per dag treedt op bij een afvoerbare watervoorraad van 1+5 milli­

meter. Dus j' = 1*5. 

De snelle afstroming begint bij een grondwaterdiepte van 53 centimeter. 

Voor deze afstroming geldt dat j* = 3»5. 

In bijlage k zijn voor de 21 bestudeerde waarnemingspunten de waarden 

van j' voor de diepe en voor de ondiepe afstroming opgegeven, evenals de 

diepten van de ontwateringsbases. 
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1+.3. De afstroming in de wintermaanden 

De eenvoudigste manier om de afstroming vanuit de grondwaterstandswanr 

nemingspunten in de wintermaanden te "berekenen is het op de neerslag in min­

dering brengen van de berekende open-water verdamping en het verrekenen 

van de bergingsveranderingen, dus als Q = N - gE - fJv^ AW. Voor de 21 

waarnemingspunten in de Achterhoek is op deze manier voor de maanden 

januari, februari, november en december de gemiddelde maandelijkse afstro­

ming berekend over de jaren 1953 tot en met 196i+ - 1965 uitgezonderd - De 

gemiddelde neerslagsommen en verdampingstotalen zijn berekend uit de cij­

fers van het K.N.M.I. voor het gebied Winterswijk. De bergingsveranderingen 

zijn berekend uit de gemiddelde grondwaterstanden aan begin en eind van de 

maanden op de manier die in 3.2. is aangegeven. Aangezien dit, zoals in 3.3. 

werd opgemerkt, de stationaire berging betreft, zal bij de gevonden afstro­

ming eventueel optredende niet-stationaire berging inbegrepen zijn. 

In bijlage 5 is voor de vier wintermaanden het resultaat van deze bere­

kening gegeven. Ter vergelijking is eveneens het resultaat gegeven van een 

andere manier om de gemiddelde maandson voor de afstroming te berekenen. In 

k.2, blijkt dat voor gegeven grondvaterdiepten W de daarbij behorende af­

stroming kan worden berekend als 

1w 2w 

** * TT JT 

. . R1w Hierin heeft -rp- betrekking op de afstroming naar de die-oste ontwate-

ringsbasis W . en -rj— op die naar de ondiepe ontwateringsbasis W ?. R en 

R- kunnen volgens par. 3«2. worden berekend als 

1w m + 1 q. 01 2v m + 1 q 02 

Voor de afzonderlijke buizen is nu op grond van de beschikbare grond­

waters tands gegevens voor de vier wintermaanden de gemiddelde maandafvoer 

berekend als 
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of 

« - Ï - I 
-r-rlw"1' 
m + 1 g 

+1 
01 ' 

B, 

-'2 
Q - ~ • I (-=-?- + -=T") ; R- « o -> R. •- o 

1W 

- + 
m + 1 g , 

+1 T,n+l7| 
"02 '! .jn+1 »? c < o -»• w"' 

q. 

+1 +1 
= o 

Hierin is n het aantal waarnemingen van de grcndwaterdiepte W in de be­

treffende maand en t het aantal dagen daarvan. Ce per "buis verschillende 

constanten f, ms Wfi . W Q o i j' en ji zijn in <?e bijlagen 1 en 4 te vinden. 

Bij vergelijking van de op verrchillende manieren berekende gemiddelde 

afstroming als totaal over de vier wintermaanden blijkt dat de direct als 

restpost uit de waterbalans bereizende afstroming hoger is dan de als functie 

van de grondwaterdiepte berekende afstroming. Bovendien bestaan tussen de 

op twee manieren berekende sfstrcr.iug in de afzonderlijke wintermaanden sys­

tematische verschillen. Zonder uitzondering is de ofstroming volgens de wa­

terbalans in februari lager, maar in decenber hcgor dan die, berekend als 

functie van de grondvaber&iepte. In november zijn Ie uitkomsten ongeveer 

gelijk, in januari geeft de vaterbalans vat hogere uitkomsten. 

k,k. Herleiding op niet-ctationaire streming 

De uit de waterbalans berekende afstroming verschilt van de uit de 

grondwaterdiepte berekende afstroming cmdat deze is berekend met functies 

voor stationaire stroming. Het is bekend dat de bij een gegeven grondwater-

diepte midden tussen de ontwateringsmiddelen beherende afstroming bij stij­

gende grondwaterstand hoger, bij dalende grondwaterstand echter lager is dar. 

bij onveranderlijke grendwaterdiepte (KRAYEKHOFF VAN DE LEUR, 1958). Voor 

een wat meer willekeurige ligging van de meetpunten ten opzichte van de ont­

wateringsmiddelen geldt dit zeker ockc Het is r.-nnemelijk dut de afzonder­

lijke wintermaanden zich door bepaalde afwijkingen ten opzichte van statio­

naire stromingsvoorwaarden ven elkaar onderscheiden In de loop van de vier 

wintermaanden immers ziet mer. ie ̂ rondiTater.<:.tand3stijging, die het najaar 

kenmerkt, veranderen in het begin van de ̂ .rondvr.t erst ands daling, die in het 

/oorjr.ar van grote betekenis vordt. In de uit de waterbalans berekende af-
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stroming is het niet-stationaire deel van de afstroming uiteraard verrekend;, 

De gemiddelde afwijking ten opzichte van stationaire stroming kan wor­

den aangegeven door aard en grootte van de gemiddelde grondwaterstandsveranj-

dering in de betreffende maanden. In tabel 3 is deze voor de op bijlage 5 

met A, E en C aangegeven groepen als gemiddelde opgegeven* 

Tabel 3. 

Maand 

Groep A 

Groep B 

Groep C 

Gemiddelde grondwaterstandsverandering in cm/etm. 

1 

0,20 

0,20 

0,33 

2 

- 0,03 

0,00 

0,12 

3 

- 0,30 

- 0,23 

0,07 

1* 

- 0,58 

- 0,60 

- 0,73 

5 

- 0,52 

- 0,56 

- 0,1*6 

6 

- 0,53 

- 0,66 

-0,55 

7 

.0,19 

.0,00 

- 0,05 

8 

0,38 

0,23 

0,22 

9 

0,05 

- 0.15 

0,01* 

10 

0,58 

0,70 

0,66 

11 

0,33 

0,58 

0,1*7 

12 

0,1*6 

0,1*0 

0,31 

In figuur 6 is als voorbeeld voor groep B de gemiddelde grondwater­

standsverandering in de vier wintermaanden uitgezet tegen de verhouding 
Q 

(= -r-) tussen de afstroming berekend als Q = N - g E - f W ™ AW(= Q ) en die 

berekend als Q - £ JC-r— + # ) , (= Q J 

Er is een duidelijke samenhang in figuur 6. De lijn, die aangeeft met 

welke factor de uit de grondwaterdiepten berekende stationaire afstroming 

omgerekend kan worden in de feitelijke afstroming, is getekend als een recht­

te. Deze loopt door het punt van gemiddelde samenhang en door het punt dat 

wordt bepaald door de coordinateny = 1,0 en x = 0,0. Dit punt geeft immers 

aan dat bij een onveranderlijke grondwaterdiepte zich de noodzaak van een 

omrekening niet voordoet. Bij een grondwaterstandsstijging is de omrekening^ 

factor groter dan 1, bij een daling kleiner dan 1. Hierbij geldt echter dat 
TT2 

de factor niet kleiner kan zijn dan rr? - 0,82. Dit is volgens KRAYENH0FF 

VAN DE LEUR de vaste verhouding tussen de afstroming bij stationaire stro­

ming en die bij het totaal ontbreken van een zakwaterst room. 

Ook voor de groepen A en C op bijlage 5 is in figuur 6 de correctieliji 

voor de stationaire afstroming ingetekend. Op Bijlage 5 zijn de groepsgemid.| 

delen van de uit de grondwaterstand berekende afstroming herleid op niet-

stationaire stroming. De omrekenfactoren zijn op grond van de gemiddelde 

grondwaterstandsveranderingen in tabel 3 in figuur 6 afgelezen. Een betere 

schatting van de afstroming is met de beschikbare gegevens niet te maken. 
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Er zullen natuurlijk altijd onverklaarbare afwijkingen met de afstroming 

volgens de waterbalans blijven "bestaan als gevolg van meet- en rekenfouten 

in beide schattingen. Er zal echter ook nog een systematische afwijking op­

treden als gevolg van de niet-stationaire berging. In U.3. werd er al op 

gewezen dat deze niet bij de als functie van de grondwaterdiepte berekende 

berging inbegrepen is. Het over alle punten gemiddelde verschil tussen de 

afstroming volgens de waterbalans en die berekend als functie van de grond­

waterdiepte, dat op bijlage 5 is gegeven, is de beste schatting van de groot­

te van de veranderingen in de niet-stationaire berging, die bij gebrek aan 

een parameter voor deze post op de waterbalans gemaakt kan worden. 

1+.5. De afstroming in de scaermaanden 

De afstroming in de zomermaanden kan niet uit de waterbalans worden 

berekend zonder een juiste schatting van de werkelijke verdamping. 

De berekening van de afstroming in de zomermaanden als functie van de 

grondwaterdiepte, zoals in U.3. is aangegsven, zal eveneens de grootte van 

de stationaire afstroming geven. Correcties hierop voor de afwijkingen van 

de stationaire stroming, die zich in de afzonderlijke maanden voordoen, kun­

nen op grond van de cijfers in tabel 3 in figuur 6 worden uitgemeten. 

Volgens tabel 3 bereikt de correctie-factor in april, mei en juni de 

minimale waarde van 0,82, hetgeen erop wijst dat in deze maanden geen zak-

waterstroom meer optreedt. 

In Bijlage 6 is voor de afzonderlijke maanden de gemiddelde afstroming 

opgegeven, zoals die berekend is uit de grondwaterdiepten met toepassing 

van de correctie op grond van tabel 3 en figuur 6. 

Tussen de afzonderlijke waarnemingspunten bestaan nogal wat verschillen 

in de berekende afstroming, waarover weinig te zeggen valt. Het is duidelijk 

dat ze het gevolg zijn van verschillen in de drainage-voorwaarden die van 

geval tot geval gelden. De verschillen tussen de gemiddelden voor de drie 

groepen zijn in de vier wintermaanden zeer gering. In de overige maanden 

echter valt het op dat in het gebied van de Baakse beek de afstroming aan­

zienlijk kleiner is dan in het gebied van de Groenlose Slinge of van de 

Aaltense Slinge, misschien is een ander stuwregime hier de oorzaak van. 

Zeker is echter wel dat de afwijkende geologie van het oostelijk deel van dï 

Achterhoek van invloed is op de grootte van de afstroming in de zomermaanden. 
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Voor de in bijlage b met x gemerkte punten in dit geologisch afwijkende deel 

bedraagt de jaarlijkse afstroming gemiddeld 3*»7 mm- Dit is 15 millimeter 

meer dan het gemiddelde van de overige punten in groep A en C tezamen. De 

oorzaak hiervan zal liggen in het in 3.2. gesignaleerde verschil in bergend 

vermogen. Doordat in het geologisch afwijkend oostelijk gedeelte van de 

Achterhoek de bergingscapaciteit kleiner is dan in de rest van het gebied, 

zal een groter deel van de neerslag afstromen. 

k.6. Vergelijking met afvoermetingen 

Door de Directie Waterhuishouding en Waterbeweging van Rijkswaterstaat 

is in de Gelderse Achterhoek op een aantal punten sinds begin 1953 twee 

maal per dag de beekstand gemeten. Met behulp van afvoerkrommen voor de be­

treffende meetpunten kunnen de dagelijkse afvoerhoeveelheden worden geschat 1 

Voor drie meetpunten werd met behulp van deze gegevens de gemiddelde maande.. 

lijkse afstroming berekend over de jaren 1953 tot en met 1955 en 1957 tot 

en met 196^s waarin eveneens Ce bemerkte grendwaterstandsgegevens werden 

vermeld. 

In figuur 6 is de uit de beekstand berekende afvoer vergeleken met de 

afvoer, berekend als gemiddelde van de op een aantal punten uit de grondwa­

terstand berekende afstroming op Bijlage 6. 

Van de groep A op Bijlage 6 ligt alleen het punt 832 niet in het af- ! 

voergebied van de Groenlose Slinge boven de Schutteler brug maar beneden- ! 

strooms daarvan. Van de overige punten zijn de maandafvoeren gemiddeld en i 

in figuur 6A uitgezet tegen de voor het genoemde meetpunt •uit de beekstandeü 

berekende afvoer. 

In figuur 6B is de afvoer van de Baakse beek boven de Wiersse uitgezet 

tegen de afvoer, gemiddeld voor de punten in groep B op Bijlage 6. Weliswaar 

liggen slechts de punten 1172 en 1568 in het betreffende afvoergebied maar 

de overige punten liggen in de directe omgeving. 

Van de groep C op Bijlage 6 zijn de punten 1991 en 2563 niet betrokken 

in de vergelijking met de afvoer van de Aaltense Slinge bij de Grevinkbrug 

omdat ze beneden dit meetpunt liggen. Weliswaar liggen niet alle overige 

punten van groep C in het betreffende afvoergebied, maar wel in de directe 

omgeving. 

In tabel k zijn voor de relaties in figuur 7 de regressie-coëfficiënten 

in y = a x + b gegeven, evenals de correlatie-coëfficiënt r. 
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Tabel k. Regressie- en correlatie-coëfficiënt voor figuur 7 

Figuur 

7a 

7b 

7c 

a 

1,21 

0,8U 

0,86 

b 

- 11,53 

+ 3,89 

+ 5,81 

r 

0.9801* 

0,9826 

0,9858 

Afvoergebied 

Groenlose Slinge 

Baakse beek 

Aaltense Slinge 

Het blijkt dat hoewel in de samenhang tussen beide afvoeren weinig 

spreiding optreedt, en bij de Groenlose Slinge en de Aaltense Slinge syste­

matische afwijkingen voordoen. In het geval van de Baakse beek echter ligt 

de U5 -lijn binnen de 95$ betrouwbaarheidsintervallen van de beste schatting 

van Y en is de afwijking van de regressielijn ten opzichte van de 1+5 -lijn 

niet significant. Dit staat wellicht in verband met het feit dat bij de be­

rekening van de afvoer van de Baakse beek met verschillende afvoerkrommen 

voor zomer en winter is gewerkt. Voor de Aaltense Slinge en de Groenlose 

Slinge is echter een afvoerkramme voor het gehele jaar gebruikt. Wanneer 

men dit in aanmerking neemt en dan bovendien bedenkt dat een afvoergebied 

van duizenden hectaren door vijf of zes waarnemingspunten natuurlijk niet 

nauwkeurig wordt beschreven dan nag op figuur 7 wel de verwachting worden 

gebaseerd dat de grondwaterstandsanalyse een goede schatting van de afvoer 

door beken toelaat. Van belang is verder dat oo'i de voor de Groenlose Slinge 

en de Aaltense Slinge in de wintermaanden als functie van de grondwaterdiep-

te berekende afvoer een behoorlijke overeenkomst net de afvoer volgens de 

Q-h kromme vertoont. Dit wijst erop, dat het aannemen van het bestaan van een 

rechtlijnige samenhang tussen grondwaterberging en afstroming, hoewel princi­

pieel onjuist, geen te grote onnauwkeurigheden bij het berekenen van de af­

voer geeft. 

5* De ve£daiaping berekend uit de waterbalans 

Nu zo zorgvuldig mogelijk is getracht om de beste schattingen van af­

stroming en bergingsveranderingen te maken, kan de werkelijke verdamping alt 

restpost op een waterbalans worden berekend. De gemiddelde stationaire ber­

gingsverandering voor de afzonderlijke maanden is berekend uit de gemiddelde 

grondwaterstand aan het begin van de maanden. In 3.2. is aangegeven hoe de 

bergingsveranderingen berekend worden. In U.3. is de berekening van de ge-
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middelde maandelijkse afstroming besproken. De gemiddelde maandelijkse neerf 

slaghoeveelheden zijn voor de onder A en C aangeduide groepen berekend uit 

de voor Winterswijk door het K.H.M.I. gegeven neerslagcijfers. Dit station 

is ook in de in 2.2. bedoelde berekeningen gekosen op grond van de ligging 

van de stroomgebieden die door de waarnemingspunten voornamelijk worden be­

schreven (STOL, 1967). Voor de net 3 aangeduide groep zou het station Harrej-

veld genomen moeten worden, maar dit is na 195*+ niet meer in gebruik. In 

plaats daarvan is nu het gemiddelde van de stations Borculo en Aalten geno­

men. Aangezien de grondwaterstandswaarnemingen meeetal op de veertiende en 

de achtentwintigste van de maand werden verricht, werden de maanden gereken^ 

van de achtentwintigste tot de volgende achtentwintigste. j 
i 

In de vier wintermaanden i s de in k,k. gegeven beste schatt ing van de j 

n i e t - s t a t iona i re bergingsveranderingen eveneens verrekend met de neerslag. 

Op Bijlage 7 is de verdamping, berekend als restpost op de waterbalans\ 

gegeven. Behalve de uitkomsten voor de afzonderlijke meetpunten zijn ook de 

gemiddelden voor de drie groepen gegeven. 

De uitkomsten voor de afzonderlijke meetpunten vertonen een spreidins 
S , die is berekend als 
x' 

x 1 n - 1 

Hierin is AE het verschil van de uitkomsten voor de afzonderlijke meet4 

punten met het groepsgemiddelde en n is het aantal meetpunten. Op Bijlage 7 ; 

is de waarde van S _ gegeven. Het blijkt dat deze spreiding in de wintermaan4 

den groot is; tot 250$ van x. In de zomermaanden echter neemt de spreiding 

sterk af en daalt tot 10$ van x. 

De spreiding van de totale jaarverdamping om het gemiddelde bedraagt 

bij de groepen A en C ongeveer 10/» van x, bij groep B echter slechts k%. 

De berekende spreiding geeft een indruk van de nauwkeurigheid van een 

gemiddeld verdampingscijfer wanneer geen rekening wordt gehouden met verschifl 

len in de vochttoestand van de grond of in het gewas. Wanneer rekening zou 

kunnen worden gehouden met plaatselijke verschillen in de omstandigheden die 

de verdamping beïnvloeden, dan zou de spreiding kleiner zijn. 
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Bijlage 1. Constanten voor de berekening van de bergingscapaciteit 

als functie van de grondwaterdiepte; berging tussen 

laagste gemiddelde maandstand en maaiveld 

A. 

X 

X 

B. 

C. 

X 

X 

X 

X 

Buis n r . 

Groenlose S'. 

832 
89I* 

1179 
1226 
1271 
I5I+6 
162I+ 
1629 

Baakse beek 

1105 
1172 
1I+96 
1519 
1568 

Aal tense SI] 

1991 
2622 
201+0 
2652 
266I 
2563 
2O7I+ 
2678 

f 

. inge 

0,11+1 
0,087 
0.123 
0,079 
0,12 
0,162 
0,080 
O.O76 

0,10 
0,087 
0,126 
0,081 
0,093 

unge 

0,118 
0,151 
0,101+ 
0,132 
CJ7U 
0,105 
0,185 
0,166 

n 

1,0 
0,2 
1,6 
0,8 
1,2 

' 0,9 
0.3 
1,3 

1,9 
0.6 
0,5 
1,2 
0.56 

1,1 
0,9 
1,7 
O.85 
1,6 
0,80 
1,3 
1,5 

W/CEI 

- 137 
- 121 
- 11+5 
- 111 
- 161+ 
- 91 
- 122 
- 123 

- 138 
- 123 
- 161 
- 15U 
- 111 

- 126 
- 152 
- 121 
- 11+5 
- 110 
- 152 
- 78 
- 83 

B/rm 

133 
91 

121+ 
53 

162 
72 
80 
53 

88 
76 

171 
96 
70 

91 
108 
63 
98 
85 

12l+ 
1+6 
1+0 

\ constanten uit b = f W 

W = laagste gemiddelde maandstand in meters ten opzichte van maaiveld 

B = berging bij grondwateistijging van W tot maaiveld 

x = punten in geologisch afwijkend oostelijk deel 
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Bijlage 2. Berging in millimeters bij stijging van het grondwater van de aan­

gegeven diepte tot maaiveld 

Buis n r . 
Grondwaterdiepte i n meters t en opzichte van maaiveld 

- 0,2 

A. Groen lose S l i n g e 

832 
89I+ 

1179 
1226 
1271 
15U6 
1Ö2U 
1629 

B . Baakse 1 

1105 
1172 
1U96 
1519 
1568 

C. Aal tens£ 

1991 
2662 
201+0 
2652 
2661 
2563 
207U 
2678 

3 
10 

1 
2 
3 
k 
7 
1 

seek 

O5 

1+ 
7 
1 
5 

2 Sl inge 

2 
3 
1 
3 
1 
3 
2 
1 

- 0,1+ 

11 
2k 

1+ 
8 
9 

15 
18 
1+ 

3 
13 
21 

5 
11+ 

8 
11+ 
3 

13 
6 

11 
9 
6 

- 0,6 

26 
39 
12 
17 
19 
32 
32 
10 

8 
21+ 
39 
12 
27 

19 
30 
10 
28 
17 
23 
25 
18 

- 0,8 

hï 
55 
26 
29 
35 
55 
1+6 
20 

18 
38 
60 
23 
1+2 

3H 
52 
21 
1+7 
37 
39 
1+8 
38 

- 1,0 

70 
73 
kl 
1+3 
56 
85 
61 
33 

31* 
5k 
81+ 
37 
60 

56 
79 
38 
71 
66 
58 
80 
66 

- 1,2 

102 
90 
75 
63 
83 

120 
78 
50 

58 
73 

110 
55 
79 

82 
112 
63 

100 
107 
80 

122 
10U 

- M 

138 
109 
113 
115 
116 
162 
95 
71 

91 
93 

11+0 

77 
101 

120 
150 
95 

133 
160 
106 
175 
151+ 

180 





10 20 30 40 50 10 20 40 50 

-0,00 

Orc»îï,.TT-t<rr<lle*ite i n o e t e r s 

-0,60 -1.00 

20 30 40 50 
YOlOB* £ 

-1,40 

pF 
2*13 
2.10 
2.06 
2.02 
1.98 
1.93 
1.87 
1.8i 
1.74 
1.65 
1.54 
1»40 
1.17 
0.70 

• o l # 
*5 
26 
13 
M 
15 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
29 
29s 

3D5 

330 
-123 
-113 

laag 
o - 10 

1 0 - 2 0 
2 0 - 3 0 
3 0 - 4 0 
4 0 - 5 0 
5 0 - 6 0 
Ä> - 70 
7 0 - 8 0 
8 0 - 9 0 
9 0 - 1 0 0 

1 0 0 - 1 1 0 
110 ^ 120 
1 2 0 - 1 3 0 
130 - uo 
totaal 
•oreohll 

pF 
0.0 
0.0 
0 .1 

TOl % 
46 
35 

453 

P* 
1.74 
1.65 
1.54 
1.40 
1.17 
0.7 
0.0 
•ns . 

•ersehll Tollens bijlag« 2 

•Ol 
40 
335 

28 
29 
29s 

30s 

31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 

^438" 
-15 
-12 

* pp 
1.98 
1.93 
1.87 
1.8l 
1.74 
1.65 
1.54 
1.40 
1.17 
0.70 
0.0 
0*0 
0.0 
0 .0 

• O l 
3 ^ 
30s 

21 
22 
24 
26 
2 | 
29 
29' 
30 * 
31 
31 
31 
31 

401 
-52 
-47 

Bijlade 3. Berekening van de vochtinhoud van het profiel bij evenwichtsvochtgehalten 

en verschillende grondwaterdiepten 

67» 128 5/3.4 
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Bijlage k. Constanten voor de verhouding tussen afstroming en 

grondvaterberging 

Buis n r . Ji 

A. Groenlose S l inge 

832 
89I+ 

1179 
1226 
1271 
15I+6 
1621* 
1629 

Bc Baakse beek 

1105 
1172 
ll+96 
1519 
1568 

C. Aa l t ons e SI : 

1991 
2622 
201+0 
2652 
2661 
2563 
207*t 
2678 

367 
139 
278 
200 
206 

35 
118 
>+5 

130 
260 
222 
173 
119 

mge 

106 
15U 
126 
169 
300 

H+1+0 
30 
86 

y2 

78 
8 

10 
5,5 

15 
T,5 
8 
3,5 

12 

? > 5 
2D 

35 
6 

8 
36 

7 
20 
1U5 
17 
3,5 

17,5 

W01 

- 2,2*+ 
- 1,80 
- 1,90 
- 1.89 
- 1J95 
- O.84 
- i ; i fo 
- 1 , 2 5 

- 1565 
- 1,72 
- 1,96 
- 1590 
- 1,33 

- 1,41 
- 1,82 
- 1,60 
- 1,85 
- 1,35 
- 2,90 
- 0,77 
-• 1,25 

W02 

- 1,17 
- 0,51 
- 0,65 
- 0,47 
- 1,07 
- 0,29 
- 0,58 
- 0,51 

- 0,81+ 
- 0,62 
- 0,92 
- 0,66 
- 0,39 

- 0,1+5 
- 0,61+ 
- 0,65 
- 0,63 
- 0,62 
- 1,00 
- 0,35 
- 0,26 

Ji 

w„ 

w 02 

= coëfficiënt voor de langzame afstroming \ ., TJ^_ . 
...... . ' J ~ 12 ** 

= coefficient voor de snelle afstroming 

= grondwaterdiepte waarop de langzame afstroming begint, in meters 

ten opzichte van maaiveld 

= grondwaterdiepte waarop de snelle afstroming begint, in meters ten 

opzichte van maaiveld 

18O 
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Bijlage 5. Gemiddelde maandelijkse afstroming in vier wintermaanden in millimeters 

a = volgens waterbalans 

b = als functie van gegeven grondwaterdiepten 

gecorr.gem. = gemiddelde herleid op niet-stationaire berging 

Buis 
n r . 

A» Berke . 

832 
89U 

1179 
1226 
1271 
15^+6 
1627 
1629 

g2El„ 

g e c c r r . 
g e u i dû . 

B. Baakse 

1105 
1172 
IU96 
1519 
1568 

gem. 
g e c o r r . 
g e n i d d . 

C Oude I 

1991 
2622 
201*0 
2552 
2661 
2563 
207*!-
2673 

gem. 
;T2corr -. 
geraidd. 

n i e t 
s t a t i o ­
n a i r e 
b e r g i n g 

180 

J a n u a r i 

a 

. 

36 
53 
kl 
53 
38 
53 
5h 
55 

1*8 

ï beek 

hl 
k9 
52 
59 
52 

52 

! J s s e l 

h5 
53 
59 
31 
57 
k9 
58 
50 

50 

b 

1+0 
1*U 
1*1 
50 
1+1 
k6 
1*2 
58 

1+5 

50 

39 
hl 
39 
hl 
39 

1*2 

1*6 

1+3 
1*0 
h5 
32 
1*0 
39 
1*6 
38 

1+0 

1+6 

• > 

F e b r u a r i 

a 

36 
36 
SU 
38 
1*1 
36 
37 
37 

37 

1*2 
37 
33 
39 
1+1 

38 

35 
31 
35 
29 
36 
37 
37 
25 

33 

b 

39 
1*2 
1+2 
1+3 
1+8 
55 
hl 
55 

1+6 

h5 

51 
1+2 
1+3 
50 
hl 

hl 

hl 

38 
1*1 
1+3 
38 
1+0 
39 
53 
35 

1+1 

1+3 

- i 9 

November 

a 

31 
37 
21 
36 
25 
30 
31 
36 

31 

21* 

10 
30 
32 

26 

39 
18 
32 
28 
30 
20 
27 
31+ 

28 

b 

23 
28 
23 
30 
32 
32 
31 
36 

30 

33 

22 
22 
13 
28 
32 

23 

29 

1*0 
33 
38 
18 
23 
25 
28 
30 

30 

36 

- k 

December 

a 

1*0 
60 
59 
59 
5h 
60 
61 
61+ 

56 

53 
51+ 
1+1+ 
58 
56 

53 

53 
55 
65 
1+1 
5h 
50 
61+ 
6h 

56 

+ 

b 

30 
32 
30 
39 
1*0 
1*0 
1+9 
38 

38 

1*1* 

31 
32 
38 
32 
37 

31+ 

h5 

39 
1+0 
1+9 
22 
29 
31 
1*2 
32 

35 

1*0 

2 

T o t a a l 

a 

11*3 
186 
161 
186 
158 
179 
183 
192 

172 

166 
173 
139 
186 
181 

169 

172 
157 
191 
129 
177 
156 
186 
173 

167 

b 

132 
150 
136 
162 
161 
173 
169 
187 

159 

172 

11*3 
11+3 
133 
157 
155 

11+6 

169 

160 
15^ 
175 
110 
132 
13fc 
169 
135 

11+6 

167 
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B i j l a g e ( 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Buis 
n r . 

A. Grc1 

832 
89U 

1179 
1226 
1271 
15U6 
162U 
1629 

g en . 

B. Ba£ 

1105 
1172 
1I+96 
1519 
1568 

g e a . 

C. Aa! 

1991 
2622 
201+0 
2652 
2661 
2563 
207^ 
2678 

g en . 

5. Gen idde lde m a a n d e l i j k s e a f s t r o n i n g s t o t a l e n i n n i l l i n e t e r s 

J a n . 

>enlos< 

1+1+ 

1+9 
1+6 
56 
1+6 
51 
1+7 
61+ 

50 

ïkse bc 

1+3 
52 
1+3 
52 
1+3 

1+6 

. tense 

1+9 
1+6 
52 
37 
1+6 
1+5 
53 
1+1+ 

1+6 

Febr. 

! Slini 

38 
1+1 
1+1 
1+2 
hl 
5h 
1+6 
51+ 

1+5 

ïek 

51 
1+2 
1+3 
50 
1+7 

hl 

Slinge 

1+0 
1+3 
1+5 
ko 
1+2 
1+1 
55 
37 

1+3 

Mrt. 

F 
37 32 
36 
32 
29 
1+8 
38 
39 

36 

29 
23 
32 
21+ 
11+ 

25 

30 
1+2 
37 
37 
35 
31+ 
50 
35 

38 

Apr. 

29 
18 
19 
16 
22 
32 
22 
25 

23 

21 
11 
27 
15 
11 

17 

15 
27 
21 
27 
19 
21 
26 
23 

22 

Mei 

22 
15 
19 
12 
19 
19 
12 
19 

17 

10 
1+ 

11 
9 
5 

8 

13 
26 
21 
23 
11+ 
17 
19 
25 

20 

Juni 

19 
12 
15 
12 
15 
12 

I 
11 

13 

10 
5 
8 
8 
1+ 

7 

7 
18 
13 
17 
11 
13 
11 
21 

11+ 

J u l i 

20 
16 
17 
11+ 
17 
8 
6 

15 

11+ 

11+ 
6 
8 

10 
6 

9 

8 
20 
15 
19 
12 
11+ 
11 
23 

15 

Aug. 

21+ 
21+ 
19 
21 
18 
9 
8 

19 

18 

15 
11 
9 

11 
11 

11 

9 
25 
21 
20 
15 
17 
15 
27 

19 

Sept . 

20 
25 
11+ 
16 
19 
18 
8 

19 

18 

13 
7 
7 
8 
8 

9 

11 
26 
21 
16 
17 
19 
17 
28 

19 

Okt. 

29 
31 
22 
31 
29 
25 
28 
31+ 

29 

21 
21 
12 
19 
21+ 

20 

22 
36 
33 
23 
22 
23 
19 
33 

27 

Nov. 

25 
31 
25 
33 
35 
35 
31+ 
1+0 

33 

28 
28 
16 
35 
1+0 

29 

1+8 
1+0 
1+6 
22 
28 
30 
31+ 
36 

36 

Dec. 

35 
1+2 
35 
1+5 
1+6 
1+6 
1+5 
1+1+ 

1+1+ 

1+1 
1+2 
50 
1+2 
1+9 

1+5 

1+5 
1+6 
56 
25 
33 
35 
1+8 
37 

1+0 

T o t a a l 

3I+2 
336 
398 
330 
3I+2 
357 
301 
383 

330 

296 
252 
266 
283 
262 

273 

297 
395 
381 
306 
291+ 
309 
356 
369 

339 

punten in geologisch afwijkend oostelijk deel 
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Bijlage 7. Gemiddelde maandelijkse verdamping in millimeters 

Spreiding S om gemiddelde in millimeters 

Buis 
nr. 

A. Gro< 

832 
m 

1179 
1226 
1271 
1546 
1624 
1629 

gem. 
S 

B. Baal 

IIO5 
1172 
1496 

1519 
1568 

gem. 
S 

C. Aalt 

1991 
2622 
204 0 
3632 
2661 
2563 
2074 
2678 

gem. 
S 

Jan. 

înlose 

- 2 
- 4 

3 
- 3 
- 8 

1 
6 

- 8 

- 2 

5,1 

tse bet 

5 
4 
5 

- 3 
7 

2 
5,1 

;ense i 

- 1 
- 6 

3 
20 

- 4 
3 
1 

12 

4 
8,6 

Febr. 

Slingc 

14 
10 
18 
20 
22 

5 
10 
6 

13 
6,6 

2k 

9 
18 
18 
12 
17 

15 
4,5 

Slinge 

15 
14 
11 
18 
15 
14 
6 

18 

14 
3,9 

Mrt. 

11 
17 
21 
17 
39 
3 
8 
6 

15 
11,4 

19 
25 
14 
26 
35 

24 
7,9 

18 
6 
9 

20 
18 
14 

- 3 
8 

11 
7,8 

Apr. 

29 
38 
41 
40 
55 
20 
31 
24 

36 
11,2 

34 
44 
43 
40 
45 

41 
4,5 

49 
42 
34 
28 
43 
41 
32 
28 

37 
7,8 

Mei 

57 
61 
61 
56 
72 
54 
62 
49 

59 
6,8 

65 
69 
59 
68 
64 

65 
3,9 

64 
66 
50 
60 
62 
61 
43 
41 

56 
9,8 

Juni 

64 
60 
67 
57 
86 
64 
71 
66 

67 
8,8 

69 
69 
78 
87 
63 

73 
9.U 

87 
66 
62 
63 
64 
71 
73 
50 

67 
10,6 

Juli 

75 
61 
78 
72 
79 
89 
84 
61 

75 
10,0 

76 
83 
90 
86 
73 

82 
7,1 

74 
84 
69 
64 
84 
82 
34 
67 

76 
8,5 

Aug. 

49 
57 
74 
64 
64 
76 
75 
65 

65 
9,4 

75 
80 
76 
72 
79 

72 
5,9 

67 
65 
64 
74 
63 
74 
70 
63 

67 
4,9 

Sept. 

42 
36 
54 
47 
26 
47 
44 
54 

44 
9,3 

54 
54 
60 
48 
56 

54 
4,4 

42 
28 
36 
65 
49 
40 
51 
38 

43 
11,3 

Okt. 

22 
29 
22 
26 
13 
37 
25 
22 

24 
6,9 

32 
34 
37 
22 
33 

32 
5,3 

25 
2 

18 
22 
22 
24 
19 
23 

20 
7,4 

Nov. 

16 
23 
21 
18 
10 
7 

10 
10 

14 
5,8 

9 
18 
22 
8 
6 

13 
7 

1 
- 2 

4 
18 
15 
3 

12 
10 

8 
7,1 

Dec. 

- 5 
4 
8 
2 

10 
6 
7 

11 

- 5 
5,1 

3 
3 

- 7 
10 

- 2 

1 
6,4 

- 19 
- 10 
- 5 

18 
11 
5 

81 
23 

4 
14,3 

Totaal 

372 
392 
468 
414 
469 
409 
433 
368 

415 
39,6 

450 
493 
495 
476 
476 

474 
18 

423 
355 
355 
471 
402 
433 
396 
381 

402 
40 

180/1267/45 





vochtinhoud 
v /h profiel 

neerslag N 

vochtvoorraad-
verandering 

gr w.standsyerandenng *W 
o.v het niveau W 

W * 
groadvaterdiepte 

f1€ 1 
schematische aanduidin;; hoe de Bar.ienhanc tu.'-sen grond-.7aterstands-
verandering en n ee r s l ag in t en s i t e i t past bi.: de Bameahone tussen 
grondwaterdiepto en vochttoestaad van het p r o f i e l . De rechte i n 
het r ech tse f i guur t j e voldoet aan de verge l i jk ing 

y • ax • b 
of N »JUAV.' *• (^ • gEo) 

dus a i s de bergi.TgscoSfficient u en b i s de son van afs troning 
en verdamping» ;uAV.' z i j n vochtvoorraadveranderingen« 

Het f iguur t j e kan i n de l inkse f iguur worden overgebracht, 
«odat AW-0 sanenvalt net grondwaterdiepte vr en dan met evenwijdige 
y-asaen worden vercchoven t o t de rechte vri.iwel sanenvalt net 
de kromne 

a log.a 
0,10 <- -1.0 

l o« f 

0 «aandea v /h Jaar afsoaderlijk 
• verschillende grondwaterdiepten 

in de wintermaanden 

f i * 2 

recht l i jnige aaneahaag tussca de lagaritaaw ram 4» » e rg i a fo—f f l e l ca t 
o en de bijbehorende groadimterdiepte W 

f «a v • ooMrtanten i a a • tm > 
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af straining q 
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1.5 

1*0 L 

0.5 -
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afroerbare watervoorraad 1 

Fig 5 Schattig raa de bij de laagsaoe afetrondag 1 A 
fig 4 behorend« grondvaterdiepte We » martij geen 
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-0.4 40.2 «0*4 -»0*6 «0*8 CES / ei 
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fig 6 Gemiddelde grondwaterstandaverandering in vier wintermaanden uitgezet 
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