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WOORD VOORAF 

Vraagstukken van waterhuishouding en waterbeheersing blijven in al hun aspecten, 
zowel in nationaal als internationaal verband, in steeds sterkere mate de aandacht 
vragen van de beheerders en van de gebruikers van grond- en oppervlaktewater. 
In de reeks van Technische Bijeenkomsten van de Commissie voor Hydrologisch 
Onderzoek T.N.O. zijn verschillende onderdelen van dit vraagstuk reeds ter sprake 
gekomen. Gewezen wordt op Verst. en Meded. no. l :  ,,De verzouting van grond- 
en oppervlaktewater in Nederland", en op Versl. en Meded. no. 3: ,,Watervoor- 
ziening van zandgronden", en: ,,Kwaliteitseisen van oppervlaktewater". Ook de 
13e Technische Bijeenkomst, ,,Grondwaterstanden en grondwaterbeweging in de 
Nederlandse zandgronden", waarvan het verslag hier thans verschijnt, behandelt 
een belangrijk aspect van de waterhuishouding. Het onderwerp sluit min of meer 
aan bij dat van de l l e  Bijeenkomst, ,,Watervoorziening van zandgronden", en 
betreft o.m. de vraag in hoeverre het grondwater in de zandgronden aan verschil- 
lende watervoorzieningsbelangen dienstbaar kan worden gemaakt. 

Evenzeer van bijzondere betekenis is het onderwerp van de 14e Technische Bij- 
eenkomst, ,,Het water in onverzadigde grond", geweest. De kennis van het gedrag 
van het water in onverzadigde grond, tussengebied tussen meteorologie en geo- 
hydrologie, heeft de laatste jaren door de bestudering van dit onderwerp door agro- 
hydrologen een krachtige ontwikkeling doorgemaakt. Het hier gepubliceerde verslag 
van de 14e Bijeenkomst geeft van de verworven inzichten duidelijk blijk. 

De tekst van dit verslag is in het Engels gesteld; voortvloeisel van het streven van 
de Commissie de bruikbaarheid van de publikaties te verhogen en de stand van de 
Nederlandse hydrologische kennis in het buitenland een bredere bekendheid te geven. 

De gehouden Technische Bijeenkomsten hebben opnieuw bijgedragen tot een uit- 
wisseling van inzichten tussen de onderscheidene vakgebieden van de hydrologie. 
Als zodanig hebben zij beantwoord aan een van de belangrijkste doelstellingen van 
de Commissie voor Hydrologisch Onderzoek T.N.O. 

De verschijning van dit vijfde nummer in de reeks Verslagen en Mededelingen 
heeft vertraging ondergaan door het overlijden, in 1958, van Dr. R. WIND HZN. 
De grote bekwaamheid waarmee Dr. WIND de voorgaande publikaties verzorgde 
wordt hier met dankbaarheid in herinnering gebracht. Een opvolger voor Dr. 
WIND kon nog niet worden gevonden. Het persklaar maken van de tekst van deze 



publikatie geschiedde door de ~oofdafdei in~ Documentatie en Publikaties van het 
Ministerie van Landbouw en Visserij. 

Wederom zij hier dank gebracht aan de Centrale Organisatie voor Toegepast 
Wetenschappelijk Onderzoek T.N.O., die door haar financiële steun deze uitgave 
mogelijke maakte. 

Wageningen, februari 1961 

Voorzitter van de Commissie voor 
Hydrologisch Onderzoek T.N.O. 



PREFACE 

The problem of water management research in al1 its aspects is acquiring to an 
increasing degree the attention of water management authorities and of water users. 
Various aspects of this problem were already discussed in the Technical Sessions 
of the T.N.O. Comrnittee for Hydrological Research (Proceedings and Informations 
no. I and no. 3). An important aspect of water management research, ,,Groundwater 
levels and groundwater movement in the sandy areas of the Netherlands", published 
in this volume, was discussed in the 13th Technical Session. The subject is related 
to that of the 11th Technical Session, ,,Water supply of sandy regions" (Proc. and 
Inf. no. 3), and discusses i.a. the question, to what extent the underground water 
in sandy regions can be made subservient to the country's water management. 

The 14th Technical Session, als0 published in this volume, dealt with a subject 
of special importance, viz ,,Water in unsaturated soils". The knowledge of the 
behaviour of water in the non-saturated zone, a field of science between meteorology 
and hydrogeology, increased considerably in recent years by the work of many 
agronomists. The proceedings of the 14th Technical Session give evidence of this 
great progress. 

Wageningen, February 196 1 

Chairman of the T.N.O. Committee 
for Hydrological Research 





Der t ien de Technische Bgeenkomst 

op 16 mei en 7 juni 1957 

I. GRONDWATERSTANDEN EN 

GRONDWATERBEWEGING IN DE 

NEDERLANDSE ZANDGRONDEN 





I. ALGEMENE INLEIDING 

A. VOLKER 

Dienst voor de Waterhuishouding, 's-Gravenhage 

Toen in 181 1 een commissie zich bezig hield met de voorbereidende studies voor 
de aanleg van de Zuid-Willemsvaart, werd door een der leden van deze commissie 
- de heer WESSELMAN - gewezen op de voordelen die dit kanaal zou kunnen hebben 
voor de watervoorziening van de landbouw. Hij beriep zich daarbij op de ,,ge- 
achtste Engelsche en Fransche schrijvers", om de overtuiging te doen ontstaan 
,,welke wonderen van vruchtbaarheid door irrigatièn en inundatiën, mits men ze 
ten allen tijde in bedwang heeft, worden teweeggebracht". 

Het probleem van de watervoorziening van de zandgronden is dus bijna al 
anderhalve eeuw oud en toch zal nog heel wat onderzoek moeten worden uitgevoerd 
voordat de problematiek van deze watervoorziening volledig wordt beheerst. Want 
al heeft men reeds vroeg beseft welke mogelijkheden tot opvoering van de landbouw- 
kundige produktiviteit van de zandgronden aanwezig waren, tot een serieuze aanpak 
van dit vraagstuk is men eerst in recente tijd overgegaan. 

Het is met de watervoorziening van de zandgronden evenzo gesteld als met de 
bestrijding van de verzilting van het lage deel van Néderland, een ander middel tot 
verbetering van onze landbouw. In 1667 wees HENDRIC STEVIN immers reeds op de 
oorzaken en gevolgen van deze verzilting en beval als bestrijdingsmiddel aan het 
vormen van reservoirs met zoet water door de afsluiting van de Zuiderzee en van de 
zeegaten van het Deltagebied. Doch eerst in recente tijd is men deze werken gaan 
zien als essentiële voorwaarden voor het scheppen van een doeltreffende waterhuis- 
houding van Nederland. 

Zo heeft ook eerst in de laatste tien jaar het probleem van de watervoorziening 
van de zandgronden de aandacht gekregen die het verdient. Tijdens de Landbouw- 
week van 1950 te Wageningen werden door de heren MESU en THIJSSE de voordelen 
en mogelijkheden van deze watervoorziening in grote trekken op overtuigende wijze 
belicht; thans is het onderzoek - landbouwkundig en waterstaatkundig - in volle gang. 

Hoewel de organisatie van het onderzoek dus eerst in recente tijd tot stand is 
gekomen, vindt men toch in de periode 181 1-1950 enige belangstelling voor de 
mogelijkheden tot opvoering van de produktiviteit van de zandgronden in Brabant 
en Noord-Limburg. 

In l850 schatte de Nederlandse Waterstaat de grootte van de woeste gronden 
in dit gebied op 150 000 bunder. waarvan 100 000 bunder voor bevloeiing in rekening 
werden gebracht. Men vindt uitvoerige beschouwingen over de waterbehoefte van 
deze gronden. deels gebaseerd op de ervaringen met bevloeiingen in de Belgische 
Kempen. 

In 1852 betoogde ,,een hoog Nederlands ambtenaar, niet van de Waterstaat", 
dat de bevloeiing van de Peel voor Noord-Brabant en Limburg een goudmijn zou 



kunnen worden. Een jaar daarvoor had de Algemene Dienst van de Rijkswaterstaat 
een ontwerp gemaakt voor de bevloeiing van een complex gronden ter grootte van 
5 000 ha onder de gemeenten Weert, Nederweert en Someren. 

Ook de vraag waar het benodigde water vandaan moest komen indien tot de 
watervoorziening van grote oppervlakten zou worden oveigegaan, werd onder ogen 
gezien. Daarvan getuigt een rapport van 1859 getiteld: ,,Aanteekeningen betrekking 
hebbende tot de wateraftappingen van de Boven-Maas", waarin op de onvoldoende 
debieten van deze rivier werd gewezen indien grote aftappingen nodig zouden worden 
Ook van de onvoldoende capaciteit van de Zuid-Willemsvaart voor het doorvoeren 
van grote hoeveelheden irrigatiewater was men zich bewust. Ten slotte gaf men zich 
rekenschap van de invloed van de kunstmatige watervoorziening van uitgestrekte 
oppervlakten op de naburige lager gelegen gebieden. 

Bekend is voorts het verslag van 1897 van de Staatscommissie inzake de be- 
vloeiingen, een gedegen rapport waarvan prof. ADOLF MAYER voor de landbouw- 
kundige beschouwingen verantwoordelijk was. Aan de voorstellen dezer commissie 
om de watervoorziening technisch en organisatorisch te gaan bestuderen, is echter 
geen gevolg gegeven. 

Ook in onze tijd houdt niet alleen meer Waterstaat zich met deze problemen bezig. 
D; activiteit van de Cultuurtechnische Dienst en het Instituut voor Cultuurtechniek 
en Waterhuishouding op dit gebied vormt hiervoor een duidelijk bewijs. In vele 
provinciën zijn commissies voor de waterhuishouding en de watervoorziening 
ingesteld, waarin door waterstaatkundigen en landbouwkundigen de verbetering van 
de landbouwkundige toestand wordt bezien. Door de oprichting van de ,,Dienst 
voor de Waterhuishouding" gaf de Rijkswaterstaat te kennen dat ook aan de lande- 
lijke distributie van het beschikbare water aandacht zal worden besteed. 

In de organisatie van de beide dagen welke de ,,Commissie Hydrologisch Onder- 
zoek T.N.O." aan het grondwater in de Nederlandse zandgronden zal wijden, komt 
het samenspel tussen civiel-technici en agronomen duidelijk tot uitdrukking en op 
beide dagen komen voordrachten voor van verschillend vakgebied. 

De eerste dag zal gewijd worden aan het agro- en geo-hydrologisch onderzoek, 
waarbij de nadruk zal vallen op de methoden van onderzoek van de beweging van 
het grondwater, zowel nabij de oppervlakte als in de diepere lagen. 

Op de tweede dag zal allereerst het gebruik van het grondwater worden besproken; 
voorts de gevolgen van dit gebruik en de middelen om hierin te voorzien. Nadat 
aldus de methoden van onderzoek en de praktische problemen zijn besproken, kan 
vervolgens een inventarisatie van de bestaande gegevens worden opgemaakt om 
daaruit de hoofdlijnen van het programma voor verder onderzoek af te leiden. 

Uiteraard zal het hydrologisch aspect van de watervoorziening van de zand- 
gronden op de voorgrond staan. Technische uitvoering, financiering en bestuurlijke 

-organisatie blijven dus buiten beschouwing. Evenzo de economie van het geheel, 
al zal bij de behandeling van de hydrologische onderdelen van de watervoorziening, 
de uitvoerbaarheid van bepaalde mogelijkheden aan de economie moeten worden 
getoetst. 



11. DE STAND VAN HET WATERHUISHOUDKUNDIG ONDERZOEK 
TEN BEHOEVE VAN DE WATERBEHEERSING IN DE LANDBOUW 

W. C. VISSER 

Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, Wageningen 

De grote gedachte in de cultuurtechniek in de laatste tien jaren was, dat het 
mogelijk moest zijn tot een hogere produktiviteit van onze droge zandgronden te 
komen door het gewas voortdurend optimaal met water te verzorgen. In de laatste 
tientallen jaren had men reeds aan vele groeifactoren aandacht besteed. Er waren 
ten aanzien van de goede verzorging van het gewas grote vorderingen gemaakt. 
Meer en meer werd het duidelijk dat verdere voortgang steeds moeilijker zou worden, 
zodat naar een andere mogelijkheid van verbetering moest worden omgezien. Aan de 
studie van de meest gewenste vochttoestand was veel minder gedaan dan aan de 
studie van de bemesting, het rassensortiment enz., zodat op dit punt van de water- 
huishouding een snelle vordering van theoretische zowel als praktische kennis binnen 
het bereik van de mogelijkheden leek te liggen. 

Vele onderzoekers hebben zich in de laatste tien jaren op het vraagstuk van de 
waterhuishouding geworpen, Het moment was daartoe gunstig want technisch werd 
het geleidelijk mogelijk de wateroverlast, waar deze nog uit vroegere eeuwen was 
overgebleven, op te heffen in elke omvang die men zich wenste. Er i j n  daarbij 
verbeteringen van polders en stroomgebieden uitgevoerd waar men van de water- 
overlast in de verdroging terecht kwam. Het werd duidelijk dat het bij de water- 
beheersing om het juiste midden ging. 

Het moment was gunstig om het onderzoek naar de middenweg tussen water- 
overlast en verdroging aan te vatten. Het streven naar steeds verder gaande ont- 
watering - de richtlijn van het vroegere werk ten aanzien van polderverbetering - 
werd plotseling gestuit door de landelijke ervaring met verdroging in de jaren 1947 
en 1949. Ook drong de Amerikaanse ervaring uit aride gebieden steeds meer tot 
Nederland door en kregen velen de gelegenheid aan de overzijde van de oceaan een 
kijkje te nemen. De studie van de waterafvoer ging over in de studie van de water- 
beheersing en vele landbouwkundigen namen deel aan dit zich op nieuwe doelen 
richtende onderzoek. 

Grote steun ondervonden deze hydrologische studies van het vele werk dat in 
kringen van de technici werd uitgevoerd. Veel wat de Delftse collega's deden was 
voor de landbouwkundige problemen van het grootste belang. Het is interessant 
aan te geven hoe groot de groep is die de ontwikkeling van de agrohydrologische 
kennis binnen de landbouw in de laatste jaren draagt. Figuur 1 geeft hiervan een 
overzicht. Deze studies beslaan vrijwel het gehele gebied van de fysica en de planten- 
fysiologie dat voor de waterbeheersing van belang is. Elk deel van de weg van de 
waterdruppel uit de atmosfeer via de grond naar het gemaal of uit de sloot via grond 
en gewas naar de atmosfeer wordt door een van deze studies behandeld. 



FIG. 1. 
Weg door de waterdruppel afgelegd. 
Voor elk traject zijn enige namen 
varr Nederlandse onderzoeken ge- 
noemd, die onder meer op dit ge- 
bied hebben gewerkt. 

1.1. Onderzoek en de toepassing in plannen 

Zoals werd opgemerkt overdekt het onderzoek het gehele veld van fysische 
factoren vrij volledig. De afzonderlijke onderzoeker, die worstelt met de problemen 
van zijn eigen detailgebied, mag misschien niet steeds getuigen van de betekenis 
van zijn werk voor het geheel, dit neemt niet weg, dat vrijwel elk onderzoek scherp 
kan worden gericht op de vraagstukken, die bij het ontwerpen van plannen naar 
voren komen. 

De huidige problematiek is echter - als men het goed beschouwt - minder een 
technische dan een economische en sociale. Hierbij is minder de vraag, wat met 
hydrologische maatregelen bereikt zou kunnen worden dan wel wat de gemiddelde 
landbouwer ermede zal bereiken en wat in de bestaande marktsituatie doelmatig 
zal zijn. Dit zijn echter geen hydrologische vraagstukken meer en zij blijven hier 
dus verder beter buiten beschouwing. 

Wanneer men zich dus afvraagt of onze zandgronden van water kurken worden 
voorzien, dan beperkt zich bij deze bespreking het vraagstuk tot de studie van de 
watex balans en van de reactie van de gewassen op de vochttoestand. Het onderzoek 
tracht wat de waterbalans betreft gegevens te verschaffen omtrent de capaciteit, die 
aan afvoerleidingen en gemalen gegeven moet worden, de diepte en afstand van de 
drainage, de verdamping en de ondergrondse verliezen en de behoefte aan aanvoer 
van water. Ten aanzien van het gewas wordt gezocht naar de meest gewenste diepte 
van het grondwater, de meest gewenste zuigspanning van het bodemvocht en de 
meest gewenste verdampingssnelheid voor een goede groei van het gewas. Behalve 
de toestand, die een optimale groei toestaat, is de vermindering van de opbrengst 
van belang, die ontstaat wanneer de optimale toestand niet wordt bereikt of wel 
wordt overschreden. Ook aan deze aanloop naar het optimum dient het onderzoek 
aandacht te geven, omdat de ontwerper van de plannen juist speciaal op grond van 
een minimum aan schade ten gevolge van niet-optimale toestanden zijn water- 
beheersingsplan moet opmaken. 



1.2. De richting van ontwikkeling van het onderroek 

Het doel van het onderzoek mag men wel omschrijven als het voorspelbaar 
maken van eike term van de waterbalans afzonderlijk. Daaruit kan dan het geheel 
van de balans volgen, en zo kan men de depressie in de opbrengst afleiden uit de 
daarvoor in aanmerking komende termen van de waterbalans.- De kennis van de 
waterbalans en die van de reactie van de plant begint meer en meer een samenhang 
te vertonen doordat dezelfde fysische wetten de reacties blijken te beheersen. 

Het grote winstpunt van de laatste jaren wordt gevormd door de theorie die de 
berekening van de getalwaarde voor de verdamping van een vrij wateroppervlak 
mogelijk maakt, en de theorie die de capillaire stroming van het water in het profiel 
boven de grondwaterspiegel leert overzien. Beide zijn onderwerpen waarop zich 
thans een aanzienlijk deel van het onderzoek concentreert. 

Bij deze studie ziet men niet alleen dat er tussen de onderwerpen van onderzoek 
een nauwe band ontstaat, maar ook bij methoden die men volgt. In het landbouw- 
kundig onderzoek heeft het sterk statistische onderzoek lange tijd een vooraanstaande 
plaats ingenomen. Opbrengsten werden met vochtconstanten in verband gebracht, 
regenhoeveelheden werden met afvoeren verminderd en de samenhang die hierbij 
uit een grafische voorstelling volgde, gaf de opbrengstcurve of de verdamping. Door 
welke wetten dit werd beheerst, en hoe dit op andere omstandigheden zou kunnen 
worden overgedragen, was een onderzoek apart. Alleen de afvoer van water is steeds 
als een fysisch gebeuren beschxeven en als zodanig steeds als een algemene, overal 
geldende wet geformuleerd. 

De richting, die vooral statistisch dacht en werkte, stond vroeger duidelijk los 
van die, welke van fysische beschouwingen uitging. De ene methode hield te weinig 
rekening met de noodzaak van toetsing aan fundamentele wetten, de andere te 
weinig met de noodzaak van toetsing aan de werkelijkheid. 

Men ziet nu een ontwikkeling zich voltrekken, waarbij beide methoden elkander 
naderen. De statistische beschouwing gaat van de fysische theorie uit, de fysische 
theorie wordt volgens statistische methoden aan de werkelijke uitkomsten getoetst. 
Bij afvoer en drainage, bij capillaire opstijging en verdamping en ten slotte bij de 
samenhang tussen gewasreactie en vochtkarakteristiek ziet men deze verweving van 
de twee studierichtingen tot uiting komen. En wanneer men zich afvraagt waar deze 
studie toe zal leiden, 'dan zal dit de synthese moeten zijn, waarin alle grondslagen 
op de juiste wijze hun bijdrage in het geheel leveren. Deze synthese lijkt de formule 
voor de waterbalans en die voor de opbrengst te zullen zijn, waarin elke term de 
betekenis weergeeft van de wetten, die de waterbalans en de opbrengst beheersen 
voor de door deze term weergegeven deel-reactie. 

De studie die aan de afwatering wordt gewijd, richt zich vooral op het kennen 
van de maximale afvoer, die men in de loop van de jaren mag verwachten. Deze 
maximale afvoer is van belang voor de bepaling van de grootte van de afvoer- 
leidingen en de capaciteit van de gemalen. 



De methoden om tot de kennis van deze maximale afvoer te komen, te weten de 
frequentieverdeling van de gemeten afvoeren, de bestudering van de droogweerafvoer 
en de relatie tussen de drukhoogte van het water in het land en de daarmede samen- 
hangende afvoer door de grond, zijn alle drie in Nederland bekend. De meest directe 
studie van dit vraagstuk binnen de landbouwgroep, uitgevoerd door prof. HELLINGA 
en ir. DE ZEEUW 1, maakt gebruik van de methode van de droogweerafvoer. Dit 
onderzoek leverde reeds voor enkele projecten, onder andere in Zeeuws Vlaanderen, 2 

interessante resultaten voor de te kiezen afvoerfactor. 

De voor de afvoerberekening gebruikte formule luidt: 

Hierin stelt a, de afvoer direct na het vallen van de regenbui voor, terwijl at de 
afvoer ten tijde t aangeeft. De a is een proportionaliteitsfactor welke een maat is 
voor de hydrologische ontsluiting van het gebied. Waar de afvoercapaciteit te klein is, 
wordt de afvoer gerekend vanaf het moment waarop het debiet zo gedaald is, dat 
vrije afvoer mogelijk wordt en de gemeten afvoercurven door de formule kunnen 
worden weergegeven. In fig. 2 wordt een resultaat uit het genoemde onderzoek 
weergegeven. 

De formule is van het quasi stationaire type, dat prettig hanteerbaar wordt 
indien men mag aannemen, dat de afvoer asymptotisch tot nul nadert. Waar de 
frequentie van de regen echter groot is tegenover de snelheid van dalen van die afvoer, 
zou men moeten rekenen met een asymptotisch naderen van de afvoer, die als een 
evenwichtswaarde onder gemiddelde klimatologische condities niet wordt onder- 

maart 1951 oprit 1951 FIG. 2. 
Met gebruik van formule 1 
waren HELLINGA en DE 
ZEEUW in staat voor m- 

-15 - Wotcrrtond*n durende vrij lange tijdvakken 
de afvoer van beken met 

- 5  - goede nauwkeurigheid uit 
de regenval, en een afvoer- 
constante, te berekenen 

-a0 - -. bcrahcndc wot*rstond.n 0.1165 ctm“ e- o. 1170atm-1 
waorgcnomcn wotcrstondrn .--S o. 1DO atm-1 

1 HELLINGA en DE ZEEUW, Afvoer van polders en stroomgebieden. Intern rapport. Afdeling Cultuur- 
techniek van de Landbouwhogeschool. 1953. 
z VAN 'T LEVEN, Het doormeten van een polder. Cursus Waterbeheersing Groninger Waterschaps- 
bond. Druk in voorbereiding. 



schreden. Deze formule, die voor grotere afvoereenheden, waaruit voortdurend water 
tot afvoer komt, wellicht een bredere geldigheid zou kunnen hebben, is echter van 
een veel minder prettige vorm. Voor de bepaling van de afvoerrelatie heeft deze 
formule echter mogelijk een toekomst. Deze formule, die de met de tijd veranderende 
grondwaterstand geeft ten opzichte van de grondwaterstand die bij een laagste afvoer 
optreedt, wanneer met een voor een langere periode geldende gemiddelde regenval 
wordt gerekend, luidt: 

kt - 1 
--p 

A + A Z t  B-AZ, 
pi2 A + B ~  A+AZ.  B - A Z ~  2) 

D = dikte doorstroomde laag N = neerslag gedurende de tijd 
Se = laagste afvoer over langere tijd AZ = stijging of daiiig van de waterstand ten 
1 = halve ontwateringsafstand opzichte van die bij de gemiddelde afvoer 
k = dooriaatfactor P = bergend vermogen 

De asymptotische nadering tot een laagste afvoer Se zou van belang kunnen rijn 
voor die omstandigheden, waar kwel uit hogere gebieden voorkomt (zie litt. nr. 3). 

Ook uit de berekening van de niet-stationaire stromingen volgt een formule, die 
nog weer van een iets andere bouw is. Uit door ERNST toegepaste formules volgt 
als consequentie : 

h 
at - t -+ 

4% 3) 

Ook de samenhang tussen de droogweerafvoer en t-4 ligt dus blijkbaar in de 
theorie verankerd, evenals de als formule l genoemde e-functie. Een aantal om- 
standigheden zijn oorzaak, dat te verwachten valt dat deze theoretische vormen niet 
geheel bij de werkelijkheid zullen aansluiten. Men mag hierbij noemen de veronder- 
stelling van een zeer korte regenduur of een regenval van constante intensiteit over 
langere periode, de afwezigheid van intredeweerstanden in de sloot en de constantheid 
van het bergend vermogen, die geen van alle met de werkelijkheid overeen zullen 
komen. Tot een goede toetsing van de ontwikkelde formules en bestaande methoden 
is het tot dusverre niet gekomen. 

3. DE ONTWATERING 

De studie van de stroming van het water in de grond is in ons land het eerste 
tot ontwikkeling gekomen, Binnen de landbouwgroep is het HOOGHOUDT geweest, 



die door zijn werk het inzicht in dit vraagstuk tot een bruikbare theorie deed uit- 
groeien en zijn naam onverbrekelijk aan de ontwikkeling van de drainage-theorie 
verbond. Ook thans nog maakt men voor het stationaire stromingsgeval bij de 
waterbeheersing van onze zandgronden met succes van zijn formules en meetmethode 
gebruik. 

De gedachten gaan thans echter meer in de richting van de niet-stationaire 
oplossing. Verschillende pogingen werden gedaan om uitgaande van de stationaire 
formules tot formules voor het niet-stationaire geval te komen. 3 Men krijgt op 
deze wijze rekenvoorschriften, die niet zo gemakkelijk zijn toe te passen wegens 
hun wat moeilijk hanteerbare vorm. Het is echter te danlien aan het werk van ERNST, 
dat geleidelijk formules beschikbaar komen die op een mathematisch juiste oplossing 
van de continuiteitsvergelijking berusten. 4 De ervaring met het hanteren van deze 
formules is nog in een aanvangsstadium, maar het lijkt niet onwaarschijnlijk dal 
formules van dit niet-stationaire type in de toekomst een betere greep op de water- 
beheersing in onze zandgebieden mogelijk zullen maken. 

Door ERNST werd een overzicht van zijn werk reeds aan de Hydrologische 
Commissie T.N.O. voorg~legd, 4 waarnaar hier verwezen kan worden. Voor het 
hier gehouden betoog is het echter van belang, vooral te wijzen op de mogelijkheid 
om met deze formules de aanpassing aan klimatologische waarnemingen veel nauwer 
te maken. Van belang is tevens, dat ERNST erin geslaagd is deze formule zo uit te 
breiden, dat een aansluiting aan de studiegebieden van de afwatering enerzijds en 
de capillaire stroming anderzijds mogelijk wordt. 

De grondslag van deze berekeningen van wisselende wateraanvoer en afvoer 
wordt gevormd door een functie van het type: 

ho = grondwaterstand direct na bui h = 2 T e - z 2  di 
h = zich wijzigende stand na een tijd t 6 z 

4) 

t = tijd verlopen na aanvangstoestand 
x = afstand tot de afvoerleiding h-ho e-Z2 
P = bergend vermogen q = -  - 7Jx 7Jt 5 )  
k = doorlaatfactor 
D = dikte doorstromende laag, eventueel ge- 

corrigeerd voor radiale stroming 

Deze formules kunnen nu op de grondwaterstanden, zoals die in werkelijkheid 
variëren, worden toegepast, niet ongelijk aan de toepassing van de formule bij de 
afwatering als in fig. 2 weergegeven. Hiennede kan men een inzicht verkrijgen in 

Na het afsluiten van dit overzicht is ten aanzien van de bepaling van de maximale afvoer een 
belangrcke stap vooruit mogelijk geworden door het onderzoek van KRAAYENHOFF VAN DE LEUR, 
dat van een niet-stationaire oplossing gebruik maakt. 
3 VISSER, W. C., Grondslagen van de drainageberekening. Landbouwk. Tgdrchr. 65 (1953) 66. 
4 ERNST, L. F., Voordracht Den Haag Hydr. Comm. T.N.O. 



de gevaren van wateroverlast die ontstaan door de vertraging van de afvoer van de 
regen. Ook de snelheid waarmede de buien elkander kunnen opvolgen, kan in deze 
formule worden verantwoord. 

In een dergelijke bewerking worden de aflopende staarteinden van elke afvoer- 
golf gesommeerd, daarbij rekening houdende met de sinds het vallen van de bui 
verlopen tijd. Deze omvangrijke berekening kan ten dele worden vervangen door 
de regenoverschotten voor de opeenvolgende dagen van het jaar in een cyclische 
functie samen te vatten. De voor een dergelijke regenverdeling geldende afvoer- 
formule luidt : 

-x 4, 
h - \ 2 x t  x d ; ) ,  a d f  
A 

= cos ) T - q )  

A = amplitude van de vereffende jaarcurve voor de waterstanden 
T = lengte van de periode van de schommeling in de waterstanden 
t = willekeurig tijdstip 
a = wortel uit het quotiënt van de kD-waarde en het bergend vermogen P 
h = waterstand op tijd t 
x = afstand tot de afvoerleiding. 

Men kan nu de som van de aflopende staarteinden van de afvoergolven met 
formule 7 samenvatten en de afwijkingen ten opzichte van de vereffende curve 
volgens de formules 4 en 5 behandelen. Dit vraagt dan de sommering van een kortere 
reeks van minder belangrijke termen voor de meer recente waterstandsvariaties. 

Interessant uit methodisch oogpunt is de uitbreiding, die ERNST aan de theorie 
van de niet-stationaire stromingen heeft gegeven door het verlies aan water door 
capillaire opstijging in de formule op te nemen. 

Er ontstaat dan een functie van de volgende vorm: 

kD Co - ? - - -  
Po = bergend vermogen ten tijde t. 

Po kDho Co = capillair vochtverlies ten tijde t. 

In deze formule mag men de benadering van de formule van de waterbalans zien, 
die de werkelijke verhoudingen dichter benadert dan enige tot dusverre ontworpen 
formules. De formule van de waterbalans, als principeformule zo aantrekkelijk 
eenvoudig met zijn termen van regen, verdamping, afvoer en berging, gaat, zodra 
de meetbare grootheden in de formule worden opgenomen en de onderlinge samen- 
hang tussen de termen wordt verantwoord, er heel wat ingewikkelder uitzien. Hiertoe 
zullen formules als no. 8 verder moeten worden uitgebreid met verdere verfijningen 



van de weergave van de samenhang tussen regen en waterstandsstijging of ver- 
damping en capillair nalevering. Dat hierbij aanzienlijke wiskundige moeilijkheden 
te overwinnen zjjn. laat zich wel aanzien. 

4. DE CAPILLAIRE STROMING 

Een nieuw hoofdstuk ten aanzien van de vochthuishouding van de grond werd 
opengeslagen, toen WIND de consequenties overwoog van zijn vondst, dat de loga- 
ritme van het capillair geleidingsvermogen k vrijwel lineair samenhangt met de 
logaritme van de vochtspanning *, 3. Dit houdt in dat de formule voor het geleidings- 
vermogen kan worden geschreven als 

k = 'j+-" 9) 

De waarden van d en n hangen af van de aard van de grond. WESSELING 6 geeft 
een grafiek waaruit voor verschillende grondsoorten een waarde voor de exponent 
kan worden afgeleid. Houdt men tevens rekening met de weinige thans bestaande 
ervaring, dan zou men de volgende waarden als voorlopige schatting willen voorstellen. 

Grondsoort 
zware komklei 
zware klei 
zavel 
goede zandgrond 
arme grove zanden 
zeer grof zand 

Exponent 

1,6 
1,8 
2,o 
2,2 
2,5 
3 ,O 

Voor de waarde van d kan men het beste de doorlatendheid van de verzadigde 
grond kiezen, waarvoor bij anisotropie de verticale doorlatendheid zou moeten 
worden gekozen. 

Door WIND en WESSELING werden nu de formules opgesteld, die de capillaire 
stroming beheersen. Hierin komen ter karakterisering van het drukverval de grond- 
waterdiepte z en de vochtspanning +, welke op willekeurige hoogte in het profiel 
heerst, voor. De samenhang wordt beheerst door de formule 

? d +  
z =  / v 

v = vochtstroom 

d 4 n + 1 d = doorlaatfactor 
o 

Het plusteken geldt voor stroming tegen de zwaartekracht in, het minteken voor 
stroming in de richting van de zwaartekracht. 

Voor de waterbalans is de capillaire opstijging het belangrijkst, omdat dit het 
vocht uit de grond verloren doet gaan. Voor deze vochtstroom geldt nu het volgende: 

5 WIND, G. P., Neth. Jour. Agric. Sci. 3 (1955) 60-70. 
6 WESSELING, J., Versl. Landbouwk. Otiderz. 63.5 (1957) 14, fig. 2. 



Te schuiven monogram voor 
het vinden van het verband 
tussen de PF, de diepte van 
het grondwater (z) en de 
snelheid van de capillaire op- 
stijging of de inzijging (v), 
voor elke waarde van de ex- 
ponent (n) en de verzadigde 
doorlatendheid (d), even- 
tueel met toepassing van de 
correctie volgens GARDNER 



De oplossing van formule 10 geeft een uitkomst, die voor elke waarde van n het 
aanzien geeft aan een eigen formule, die in schrijfwijze buitengewoon sterk kan 
verschillen van de oplossing voor een waarde van n die iets hoger of iets lager is. 

De eenvoudigste uitkomst geeft WESSELING voor de waarde 2, namelijk: 

Aangezien deze steeds verschillende oplossing voor verschillende waarde van n 
en de soms zeer gecompliceerde formules, die men verkrijgt, de vrijheid van keuze 
van de n wel zeer beperken, werd een nomogram ontworpen dat aflezing van de 
samenhang tussen z, +, v en d voor elke waarde van de vier veranderlijken mogelijk 
maakt. Figuur 3 geeft dit nomogram weer. 

Door van dit nomogram in het blad met de gekromde lijnen de gewenste waarde 
van n en d in het coördinatennet op te zoeken, hetzelfde te doen voor de waarden 
n en v in het coördinatennet van het blad met de PF- en z-schaal, deze punten op 
elkander te leggen, zodat de 45" lijnen in beide bladen'samenvallen, heeft men de 
gekromde lijnen op de juiste wijze op de PF-z-schalen gelegd en kan men aflezen, 
welke combinaties van PF, z, d en v samenhoren. 

In fig. 4 wordt een beeld gegeven van wat men met behulp van het nomogram 
aan inzicht in de onderlinge samenhang tussen deze variabelen kan verkrijgen. Als 
exponent n werd gekozen 1,6, als waarde voor d werd 50 cm genomen. Men kan 
nu voor elke gewenste waarde voor de capillaire stroom V de curve voor de samen- 
hang tussen de pF en log. z overnemen. Het is echter ook mogelijk om de waarden 
voor log. z en V te combineren voor vaste waarden van de PF. Dit is in de beide 
grafieken van figuur 4 gedaan. De eerste figuur geeft een indruk van de vochtspanning 
die op een bepaalde hoogte boven het grondwater optreedt bij een aangenomen 

FIG. 4. 
Links: verband tussen pF en de afstand tot het grondwater (z) bij gelijke capillaire opstijging. 
Rechts: verband tussen opstijging (v) en diepte van het grondwater bij constante PF. 



capiliaire stroomsterkte V. De tweede figuur geeft aan, hoe bij een bepaalde pF de 
samenhang tussen de hoogte boven het grondwater en de capillaire stroomsterkte 
V is. 

Er bestaan nog ambitieuzer plannen ten aanzien van deze formules voor de 
capillaire waterbeweging. Getracht wordt geleidelijk over te gaan op de niet-stationaire 
capillaire stromingen, in de hoop zo nog weer dichter te kunnen naderen tot de 
veranderiijkheid van de toestanden te velde. Een niet onbelangrijke verzwaring van 
de wiskundige moeilijkheden mag men daarbij wel verwachten. 

De niet-stationaire capillaire stroming wordt beheerst door de vergelijking 

dq s *l In deze formule stelt - de stroomsnelheid voor, \- is de afgeleide van de 
dt d c o c 

ont-logaritmiseerde PF-curve. Verder geeft - de vochtverdeling over het profiel weer. d z 

Het is mogelijk de pf-curve tot een 
rechte lijn te herleiden door een 
nomografische vereffening met twee 
logaritmische en een metrische 
schaal. Hiermede kan de formule 
voor de pf-curve worden gevonden 
of analysecijfers worden gecontro- 
leerd. 



Als k komt men weer het capillair geleidingsvermogen tegen, dat wij reeds d s  functie 
s + 

van ( leerden kennen. In deze formule moet de waarde van - gegeven zijn, wat 
6 c 

dus de als formule weergegeven PF-curve aan de orde stelt. 
Voor de PF-curve kan een formule worden gevonden van het type 

v* 
log. v = vochtgehalte A-PF - - (C-v)' A, B, C en D zijn constanten ' 13) 

B-pF log. D v p ~ q = l  

De weergave van deze formule vindt men in figuur 5. Volgens de in figuur 5 
toegepaste wijze van uitzetten van pF en vochtgehalte tegen elkander met behulp 
van een nomogram met twee evenwijdige rechte assen werden reeds een ruim aantal 
PF-curven bewerkt en werd nog geen aanwijzing verkregen, die tegen de algemene 
geldigheid van bovenstaande empirische formule zou pleiten. Of met deze formule 
in de differentiaalvergelijking 12 veel aan te vangen zal zijn, lijkt minder zeker. 
De grafiek is wat constructie en afleesbaarheid betreft van een meer aanvaardbare 
graad van gecompliceerdheid en kan bij grafische bewerkingen wellicht nuttig 
dienst doen. 

De grafieken laten bijvoorbeeld reeds aflezen, dat bij een aantal gronden een 
benadering voor de vochtspanning volgens de formule 

# = a(c-V) b a en b zijn constanten. 1 4) 

een niet onredelijke uitkomst kan geven. Voor andere profielen kan men meer 
andere benaderingsformules uit formule 13 afleiden. Op het punt van de niet-statio- 
naire beweging in de capillaire zone is echter nog veel te doen. 

5. DE VERDAMPINGSWEERSTAND EN DE PLANT 

Wanneer men de vochtspanning in de grond en de verdamping door de plant 
met elkaar in verband brengt, blijkt, zoals te verwachten valt, dat naarmate de 
vochtspanning toeneemt, de plant meer moeite heeft om zich van het vocht meester 
te maken, zodat de verdamping afneemt. Dit is een belangrijk punt, dat beheerst 
wordt door het capillair vochttransport, d i  verdampingsmogelijkheid op grond van 
klimatologische toestanden en het vochtopnemend vermogen van het gewas. 

Ten aanzien van de reductie van de verdamping bij toenemende vochtspanning 
staan ons twee gegevens ter beschikking. 

MAKKINK 7 leidde de samenhang tussen verdamping en vochtspanning af uit 
gegevens van zijn lysimeters. Zijn resultaat wordt weergegeven in figuur 6. De daling 

MAKKINK, G. F., Neth. Jour. Agric. Sci. 4 (1956) 69, fig. 3. 



Verdamping mm l2luw FIG. 6. 

Het verband, bepaald aan weegbare lysimeters, tussen 
de verdamping en de vochtspanning in de bovenlaag 
(naar MA~KXÑK) 

Relatieve vwdmping 
1.2 r 

2 

FIG. 7. 
Het verband, bepaald in het vrije veld, tussen rela- 
tieve verdamping en de pF in de bovenlaag (naar 
WIND) 

- 

van de verdamping kan worden weergegeven door: 

Fw = 0,4 - 0,000 14 ) cm 

' . ; ; ; 1 ; ; 7 t 9 l ' o  
Vachtspanning in meters 

De gegevens van WIND 8 zijn ontleend aan een grondblok, dat te velde van de 
diepere ondergrond werd afgesneden door er een plastic zeil onder door te trekken. 
Evenals bij MAKKINK bestond het gewas uit grasland. WIND legt een lijn door zijn 
waarnemingen, die echter zou wijzen op een verdamping die ver boven pF 4,2 nog 
voortgaat. Een wat steilere lijn komt beter met de te verwachten samenhang overeen 
en valt met de waarnemingen wel in overeenstemming te brengen. In figuur 7 vindt 
men het resultaat van het door WIND uitgevoerde onderzoek weergegeven. Als 
samenhang wordt gevonden 

Fw = E. (2,73 - 0,65 PF) 16) 

Het zal duidelijk zijn dat de formule van MAKKINK bij hoge spanningen niet 
zal mogen worden gebruikt, terwijl de samenhang volgens het onderzoek van WIND 
bij lage waarden niet zal opgaan. 

Een verder onderzoek naal de invloed van het gewas op de verdamping wordt 
nog verricht door SCHUURMAN, die de wateronttrekking door verschillende gewassen 

8 WIND, G. P., Neth. Jour. Agric. Sci. 3 (1955) 63, fig. 3. 



aan grondkolommen bestudeert. Dit onderzoek is nog midden in een ontwikkeling 
die veel belooft, maar waarover hier nog geen mededeling gedaan kan worden. 
Eenzelfde onderzoek wordt bij diverse lysimeters uitgevoerd, doch ook hierover zijn 
gegevens, die toelaten de vochtonttrekking door verschillende gewassen te vergelijken, 
nog niet beschikbaar. 

Het zou verleidelijk zijn om met behulp van formule 15 of 16 de verdamping 
v = Ew of de spanning + uit de formule 1,l te elimineren en zo een directe betrekking 
tussen de grondwaterdiepte z en de overblijvende grootheid, hetzij + of v af te leiden. 
Het zal daarbij blijken, dat men alleen voor de laagste waarden van de verdamping 
een redelijke grondwaterdiepte verkrijgt, terwijl alle hogere waarden van v overeen- 
komen met zeer ondiepe grondwaterniveaus. Dit doet vermoeden dat de gevonden 
hoge verdampingen alle het gevolg zijn van de niet-stationaire toestand, die na een 
regenbui optreedt. Men kan zich hiervan vergewissen door een gemiddelde waarde 
voor de reductiefactor, welke EO in E. omzet, in de berekening op te nemen. Hier- 
voor zijn de volgende cijfers een eerste poging tot bepaling van de afname van de 
verdamping met toenemende vochtspanning (zie fig. 7). 

Met behulp van de diagrammen voor de PF-curve als weergegeven in figuur 5 
kan men voor elke grondsoort en structuurtoestand de bijbehorende vochtgehalten 
vaststellen. Belangrijker nog zal het onder bepaalde omstandigheden echter zijn om 
het luchtgehalte af te lezen, dat bij deze verdamping behoort, omdat dit een inzicht 
kan geven in de geschiktheid van een profiel voor infiltratie en akkerbouw. De 
gronden met een te gering luchtgehalte hebben een onvoldoende structuur en zijn 
gevoelig voor te hoge waterstanden. 

In de beschouwing over de verdampingsweerstanden, die het gewas te boven 
moet komen, werd als norm de verdamping van het vrije wateroppervlak - de 
waarde EO - gebruikt, die ook wel de verdamping volgens PENMAN wordt genoemd. 
Deze grootheid, die voor de hydroloog een zeer welkome stap vooruit in de klimato- 
logie vormt, is de laatste schakel in de hydrologische keten. Deze mogelijkheid tot 
berekenen van de verdamping is uit Engeland tot ons gekomen en wordt thans graag 
aanvaard als een grootheid, die in vraagstukken van de waterbalans de gegevens 
verschaft, die voordien door de resultaten van het lysimeteronderzoek moesten 
worden geleverd. Het zal duidelijk zijn, dat het kunnen berekenen van de verdamping 
voor het vraagstuk van wateraanvoer op de hoge zandgronden van zeer groot 
belang is. 

De verdampingsstudie heeft in Nederland voor de landbouwgroep een centrum 
van activiteit in de Lysimetercommissie T.N.O. en bij de Leerstoel voor Natuurkunde 






























































































































































































































































































































































