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Inleiding. 

Bij bemestingsproeven op proefvelden kan het wenselijk zijn een 

idee te hebben over het patroon van afstroming van overtollige 

neerslag via het grondwater naar de sloten. Indien namelijk be­

meste- en onbemeste veldjes naast elkaar liggen, dan moet voor­

komen worden, dat de meststoffen via het grondwater van de be­

meste veldjes naar de onbemeste veldjes kunnen overgaan. 

Met behulp van een elektrisch analogon, een weerstandsnetwerk, is 

de vorm van de grondwaterspiegel bepaald, die ontstaat, wanneer 

een bepaalde neerslagintensiteit gedurende lange tijd aanhoudt. 

Hiertoe werden in het elektrisch model lijnen met gelijke poten­

tiaal opgespoord, die de hoogtelijnen van de gewelfde grondwater­

spiegel voorstellen. Daar het direct bepalen van de stroomlijnen 

technisch moeilijk uitvoerbaar is, is deze indirecte methode ge­

kozen. Het grondwater stroomt loodrecht op deze hoogtelijnen. 

Het onderzoek werd verricht door Ir. S.A. de Boer van de Afdeling 

Cultuurtechniek en G.H. Gaasbeek. 

Schematisering. 

Bij het verrichte onderzoek viel aan schematiseren niet te ont­

komen. Voor de rechthoekige, door sloten omgeven kavel is een 

lengte-breedteverhouding 2 aangehouden. De voor de grondwater­

stroming van belang zijnde laag van de grond wordt homogeen, 

isotroop en overal even dik verondersteld. Door het verwaarlozen 

van de radiale weerstand wordt gesuggereerd, dat de sloten de 

watervoerende laag geheel doorsnijden. Aangenomen is, dat de wa­

terstand in de omringende sloten overal even hoog is en dat de 

kavel niet gedraineerd of begreppeld is. 

Er is van uitgegaan, dat de wet 
centrum l 
v .d . kave i— 

S 
m.v. 

,, ,onaoorx.iaag 

van Dupuit-Darcy toegepast mag 
dh 
dx 

1 = slootafstand 

worden: (il-x)s = k £Ë h waarin: 

x 

figuur 1. 

s = neerslagintensiteit 

k --= doorlaatfactor 

h = hoogte van de grondwater­

spiegel boven de ondoorla-

tende laag ter plaatse x. 

(zie figuur 1). 



X 

2. 
sA(H-x)dx = hdh 

/ a sA(iix-!x2) = ̂ a ih2 

sA(ilx-ix2)= (h-D)(^) 

Stel tu - D = m ; de aanname dat de doorstroomde laag overal even 
dik is houdt in, dat — ^ Ä 2g£ st D. 

De vergelijking gaat over in 
p 

«ê (lx-x ) = (h-D)D -*-» ̂ ^ = -fC^ = constant voor een waarde van x. 

Wordt het hoogteverschil m tussen A en B op 100% gesteld, waarbij 
de hoogte in B = 0%, dan is, vanwege het lineaire verband tussen 
(h-D) en s, de hoogtelijnenfiguur van de grondwaterspiegel onafhan­
kelijk geworden van de constante neerslagintensiteit. 
Het is duidelijk dat het onderzoek tot een kwart van de kavel be­
perkt kan worden, waarbij de kwartkavel twee halve kavelsloten en 
twee halve symmetrielijnen als grenzen heeft. 

Ten aanzien van de aannamen kan opgemerkt worden, dat deze de uit­
komsten in algemene zin niet beïnvloeden. 



3. 

Model. 

Het aannemen van een constante KD-waarde schept de mogelijkheid 

een 2-dimensionaal weerstandsnetwerk te gebruiken. In figuur 2 

is een afbeelding van het netwerk met toebehoren gegeven. 

Figuur 2. 

In figuur 3 is het netwerk schematisch weergegeven. 

Spannings-
bron ' 

Montagestcunen met grote weerstanden 

Symmetrielijn —v / Één der dfadenbundcls / 
V voor de stroomvoorziening / 

i* M 

s 1 

Sloot 

FIGUUR 3 
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4. 

Het netwerk is opgebouwd uit koolweerstanden van 4700^1 (toleran­

tie i 
De weerstanden langs de randen van het model hebben een waarde van 

9400 A (2 weerstanden van 4700 Jl in serie). 

2fi. 

i 
I 
L_* J 

figuur 4. 

rsloot/symmetrielijn 

De weerstand van het door streeplijnen 

begrensde deel van het stromingsveld 

• wordt voor een stroming evenwijdig aan 

: de sloot gevormd door de weerstand RQ, 

zie figuur 4. 

Omdat de breedte van de rechthoek tussen het door streeplijnen be­

grensde vierkant en de sloot de helft bedraagt van de breedte van 

een vierkant en de lengte in beide gevallen gelijk is, is de weer­

stand van de rechthoek voor een stroming evenwijdig aan de sloot 

tweemaal zo groot, dus 2RQ. 

Aangenomen is, dat de waterstand in de omringende sloten overal even 

hoog is. Dit betekent, dat de sloten in het model aequipotentiaal-

lijnen zijn; ze bestaan uit een metaaldraad. De weerstanden langs 

de sloten zouden door deze metaaldraad kortgesloten worden en daarom 

zijn ze weggelaten. 

Door het weglaten van de weerstanden van 94-00 JLlangs de sloten, 

is op die plaatsen langs de sloten, waar de grondwaterstroming niet 

loodrecht op de sloot gericht is, een kleine fout geïntroduceerd. 

De regen wordt nagebootst door in elk knooppunt van het netwerk een 

elektrische stroom in te voeren. De sterkte van de stroom, welke in 

een knooppunt wordt ingevoerd, moet evenredig zijn met het oppervlak 

van het netwerkgedeelte, dat in dat knooppunt gevoed wordt. 

symmetrie lij ij, 1 j A l s I d e s t e r k t e i s v a n d e s t r 0 om, die 

in knooppunt A wordt ingevoerd, dan wordt 

hiermee het door streeplijnen begrensde 

netwerkgedeelte gevoed, zie figuur 5« 

De sterkte van de stroom, die in knoop­

punt B wordt ingevoerd, zal dan -J-I moe­

ten zijn. 

De knooppunten, die op de symmetrielijn 

liggen, worden gevoed met ?I. Langs de 

sloten moesten extra voorzieningen worden getroffen. Hier is de weer­

stand van 4700-A. tussen de punten A en B in figuur 5 vervangen door 

figuur 5. 





5. 

3 in serie geschakelde weerstanden van respectievelijk 2350 Jt, , 
1175-/L en 1175 ~;L , aie figuur 6. De stroom die normaliter in punt 
B ingevoerd zou worden, wordt in bet model in punt C ingevoerd, 

o 
Cu 

3" 
1175,1175 j 2^30 4 7 è 0 

B C O 

sloot figuur 6. 

Dit resulteert in een weerstand van 

Door deze constructie zijn de mazen van 
het netwerk langs de sloten in de rich­
ting op de sloot wat uitgerekt, zie 
figuur 2. De weerstand van 2350 -'L 
wordt verkregen door twee weerstanden 
van 47OO J^- parallel te schakelen. De 
weerstanden van 1175-^ worden verkregen 
door het parallel schakelen van twee 
weerstanden van resp. 1200-iL en 56000J'\. 

56000 x 1200 ,,nl, o A 
56000 + 120Ô = ^ V ^ , ö -><^ 

De knooppunten in drie hoeken van het netwerk, v/elke in figuur 3 
aangeduid zijn met een kruisje , moeten met '/4 I gevoed worden. De 
fout, die gemaakt wordt door het niet voeden van een oppervlak in de 
hoek hij het snijpunt van de sloten, welk oppervlak overeenkomt met 
'/4- I, is te verwaarlozen. 

U 

Voeding. 

(gelijkmatig verdeeld over het gehele model i-ioet per eenheid van op­
pervlakte een bepaalde elektrische stroom via de knooppunten worden 
ingevoerd, welke in sterkte onafhankelijk moet zijn van de elektri­
sche potentiaal in het betrokken knooppunt. 

De constante stroom kan worden 
verkregen door elk knooppunt (voe-

—r B dingspunt) via een grote voor-
jr schakelweerstand S op een span-

23" _̂ _ Sir Ug ningsbron aan te sluiten, welke 
j spanningsbron een hoge constante 

figuur 7« gelijkspanning U-g levert, zie 

figuur 7. De spanning in het knooppunt B is U„. De stroom door R 

-X 

R 

is nu: I = 
ÜB-ÜS 

R .." 

U B = —2 (1 R ^ 
IL, U 

Ü S 
u B 

). Indien *f-H 
1 dan is I A 

B 

UB 
TT 





6. 

In het model is voor S een weerstand van 5M6 (5,6.10 J L ) gekozen, 

met een tolerantie van - 10%. 

Alle weerstanden 5M6 zijn rechtstreeks met de spanningsbron verbonden. 

Voor de knooppunten die.met -{- I respectievelijk y4 I gevoed worden 

moet een weerstand van 11M2 respectievelijk 22M4- worden geschakeld« 

Dit zijn echter geen handelswaarden..Voor ieder knooppunt, dat gevoed 

wordt met { I, is een weerstand van 10M (tolerantie - 10%) geschakeld. 

Al deze 10M-weerstanden hebben een gemeenschappelijke voorschakelweer­

stand H , om de stroomsterkte op de juiste waarde te brengen. Ieder 
v 1 

knooppunt dat gevoed wordt met /4 I, is via een weerstand van 2OM 

(twee weerstanden van 10M in serie) met dezelfde voorschakelweerstand 

R verbonden. 

In het model worden 56 punten gevoed met T I en 3 punten met /4 I. 

Totaal wordt in deze 59 punten 28,75 I ingevoerd. 

De stroom I wordt bereikt door over de v/eerstand R ( = 5M6) een span-

ning U-n aan te leggen waardoor I = •—?- . Voor het verkrijgen van 
B 5,6.10b

 5 6 1 o 6 

een stroom van 28,751 is een v/eerstand van 2*5*75 = 194-782 J L nodig, 
De totale vervangingsweerstand van.de 56 weerstanden van 10M en de 

3 weerstanden van 20M is R^ = 173912 J L (-J. = ' ̂ 6 • + ^ ) . 
1 KT 10.106 20.10b 

De grootte van de gemeenschappelijke voorschakelweerstand R moet 

zijn: Rv = 194-782 - 173912 = 20870 Ji. 

De grootte van de weerstand R in het model, bestaande uit twee paral­

lel geschakelde weerstanden van 390 K en 22 K (tolerantie - 5%), be­

draagt 20825-TL. Het verschil van 45-TLligt binnen de tolerantie van 

de gebruikte weerstanden. 

Metingen. 

Ter controle van de homogeniteit van het netwerk is het netwerk vooraf 

in twee loodrecht op elkaar staande richtingen doorgemeten. Hierbij 

waren langs twee tegenover elkaar liggende zijden van het netwerk 

elektroden aangebracht, waartussen een spanning werd aangelegd. 

De potentiaalsprongen over iedere weerstand in de richting loodrecht 

op de elektroden moesten constant zijn, terwijl in de richting even­

wijdig aan de elektroden geen spanningsverschillen mochten optreden. 

De geconstateerde afwijkingen waren van geen betekenis. 

http://van.de




7-
Ter controle van de uniformiteit van de stroomverdeling werd de kop-

sloot in het model vervangen door een keten van 2 E weerstanden, 

waarna in het aldus gewijzigde netwerk de potentialen in de knoop­

punten werden gemeten. Tevens werd de verdeling van de naar de langi. • 

sloot afstromende hoeveelheden grondwater bepaald, zie bijlage 1. 

De oorzaak van het systematisch oplopen van de potentiaal van links 

naar rechts is onbekend. Kleine verschillen waren te verwachten, dap-

de grote voorgeschakelde weerstanden een tolerantie hebben van - 10%. 

Het niet voeden van een kwart vierkant in de rechterbeneden hoek komt 

op bijlage 1 tot uiting in de waarde 48. 

In bijlage 2 is een overzicht gegeven van het verloop van een aantal 

hoogtelijnen. Het patroon van de hoogtelijnen geeft een indruk van de 

vorm van de grondwaterspiegel. De getallen langs de sloten geven de 

relatieve verdeling weer van de uit de kavel in de sloten stromende 

hoeveelheid water per strekkende meter slootwand. Deze getallen zijn 

verkregen door het meten van stroomsterkten in het analogon. 

Bij een kavel met alleen sloten langs de lange zijden lopen de aequi-

potentiaallijnen evenwijdig aan deze sloten. Deze situatie wordt be­

naderd door een met sloten omgeven kavel met een lengte-breedte ver­

houding = oneindig. Naarmate de lengte-breedte verhouding van de ka­

vel kleiner is, lopen de aequipotentiaallijnen over een kleiner tra­

ject evenwijdig aan de sloten. In bijlage 3 is het verloop van de 

aequipotentiaallijnen weergegeven bij een lengte-breedte verhouding 

Indien de invloed van de kopsloot zich niet meer doet gevoelen, moet 

de neerslag, die valt op een strook ter breedte van V 2 0 van de halve 

kavellengte over y20 van de halve langssloot tot afstroming komen. 

De op bijlage 2 vermelde getallen geven echter aan dat van de op de 

strook, grenzend aan de korte symmetrielijn, vallende neerslag, 

slechts 92% binnen deze strook naar de langssloot afstroomt en dat 

de resterende 8% de naastgelegen strook binnendringt; in de richting 

van de kopsloot gaande, zal een steeds groter percentage van de op 

een strook evenwijdig aan de korte symmetrielijn vallende neerslag 

de naastgelegen strook binnendringen. 

Afhankelijk van het te stellen criterium ten aanzien van de nauw­

keurigheid kan men beslissen of er op de kavel met lengte-breedte 

verhouding 2 bemestingsproefveldjes kunnen worden aangelegd. 





8. 

De aanname, dat de kavel homogeen is, "betekent dat de afwijking van 

de stroming naar de langssloot min of meer systematisch verloopt. 

In de praktijk komen hier nog plaatselijke afwijkingen bij tengevolge 

van inhomogeniteiten in de doorstroomde bodemlaag. 

De systematische afwijking kan worden uitgeschakeld door de afstromin-

naar de kopsloot te stagneren, bij voorbeeld door het ingraven van 

een plastic folie over de dikte van de watervoerende laag. De plaat­

selijke afwijkingen kunnen slechts worden onderdrukt door de proef­

stroken aan weerskanten af te schermen. 

Om een uitspraak te kunnen doen omtrent de invloed van drainage zou 

het onderzoek aanzienlijk moeten worden uitgebreid. 



UJ 

< 

i \ 

y 

"S f 
SQ-J/ 

ai!d 

1DD143S 

z«9 

joafojd 

'QQ 

,',? b - <-} '°N 

\ • -*-•'.••"•''•»••( : jqosa io 

: uaiDhl 

: Aay 

UDA -poia 

wniaoivaoavi vonnvaaxH 

100H0S390HMn08aNVT 

i a 1 

i 
§ 

a 
s 
i 
«V 

3 

1 

a 
§ 

a 
s 
€ 

3 

's 

s 
S 

o 
3 

ô 

Ö 

"3 

? 

? 
Ö 

Sj 

3 

§ 

S 

5 

1 
§ 

? 

§ 

3 

S 

S! 

S 

s 
« « 

s 

s 

* 

S! 

§ 

§ 

00 

«a 

S 

S! 

3 

& 

S! 

5 

N 

S 

K 
O) 

£ 

S 

«a 
o 

ON 

s 

s 

SI 

Si 

a 

s 

o 

a 

Kl 
0 

si 

8 

o 

5 

Si 

S; 

Si 

s . 

• 

s 

S 

S 

$ 

S 

§ 

S 

s 

Va 

3 

s 

5 

9 

3 

S 

3 

, 2 

S 

fc 

^ 

fc 

N 
N 

fc 

* 

»s 

S 

S 

15 

S 

S 

* 

S 

S 

• S 

« 

' * 

S 

5 

§ 

<0 

5 

5 

»0 

S 

^ 

2 

3 

!3 

3 

S 

S 

2 

5 

3 

5 

4 

8| 

S 

& 

P 

z\ 

3 

tu 

Qj 

3 

81 

51 

3 

51 

81 

8| 

îi 

55 

-s. 

S 

5î 

5j 

5 

S 

S 

»1 

*j 

N 
»1 

S 

^ 

S 

*1 

»1 

S* 

* 

* 

A 

S 

* 

A 

8 

3 

o 

S 

S 

Q 

Q 

Q 

o 

o 

* 

o 

o, 

S: 

5 

O, 

**• 

5 

5 

Os 

o. 

Ol 

O 

C 

C 

0 

Q 

o 

c 

o 

, Q 
* • 

Q 

o 

Q 

Q 

Q 

O 

Q 

Q 

Q 

Q 

O 

Q 

o 
m 

y 
m 

m 

m 

«n 

m 

_* in 

in 

•n 

w 

O 
in 

O 
in 

O 
in 

O m 

O in 

O 
in 

O 
m 

Ü 
m 

O 
m 

O 
in 

Ui 
U) 
t-
< 
< 
_ j 

a 
OC 
UJ 
H 
_ J 
UJ 
O 
Ul 
a 
in 
oc ni 
H 
< 
O 
z 
o a 
o 
Ul 

a 
z 
2 
Ul 
t-
O 
o o 
X 
Ul 

> Ul 
H 
< 
- 1 
Ul 
OC 

o 

s 

»-
o o 
- 1 

UJ 
o 
z 

- i 
Ul 
O 
UJ 

a. in 
ac 
Ul l-
< 

Ul 

Z 
Ul 
> 
o CD 

a Ul 
l -
Ul 
2 
Ul . 
o t-
z Z 
go 
iij oc 
oc H 
h- «" 
«*> •_ 

H 
oç O 
w O 
°- ZJ 
UJ 10 

O ui 
tr " 
Ul -m 
n é 
< 

o > 

S3 
-1 ul ui o 
Ul > »-
Ul — 

> 3 
Ul * 

H £ 
< 2 j o 
Ul -1 
ac m 

O 
m 



it 
s * 
o >> 

zx 

w 
IA 
I -
< 
< • 

J 

O 
« 

u 
UI 
»-
o 

UI 

o 

s? 
> 
UI 

•-
O 
O 
X 
uï 
> 
ld 

ui 
O 
ui 
S 
M 
S 
UI 
H 

UI 

o 
f- x 

ui O 
et m 

o 

OC K 

S -
. 8 
P* 
< ~ 
S S 
UI < 
X * 
lil' o at 
O 3 

- 8 
UI » 

si 
2tf 
»o 
'T 

O S • $ - -o o • o o o 



• - •y;- ,xr » i " U . , V. J. . .J. 

M 

- I 

X 

z-99 

£<?•£>* 

» iy 
poips 

z»9 

)3afojd 

a a 

bZ~*7-$f°w 

'JE 'S^b^nm fJipswo 
:u«̂ >w| 

: A*y 
UOA 

wnraoivaoevi '<& VDiinvaaAH 

lOOHOSBOOHMnoeûNVI 

-poia 

i 

y 1.1 

i ? ' j ^ -*?<?// 

C 
>. 

I. 
• m .m I i Ami, . , n 1 .1» -I.M H. L •nii.ii.Éi A . . . | i . I i J . • ••*'» •* X - • 

u Ul 
M 
H 
« 
< - 1 
CL 

tt 
Ul 
*-
J 

3 Ul 

a lA 
a . 
w z 
b S 1 »-
S J 

Z «0 
* £ 
0 Û 
m z 
a *" 

j 
Z Ul 
5 O 
> Ul 
Ul <L 
1- 2 
0 a . 
O H 
2 < 
ï * 
Ul m 

Ul a 

F « 
5 « _j > 
UI O 
a m 

t 

( 

-s) 

, 
•1 
„ 

• 

' 3 

"i | 
•3 
] 

t 4 

* 
i 

* 
J 
1 
1 

i 
' H 

1 s 
i 

* ? 

1 

§ 

§ o 
K 

O o ? S S s 

,-t 

4 


