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Het onderlinge verband tussen de grondwaterdiepte,

de afvoer en de neerslag

ir. J. Bon

Inleiding

Voor de uitvoering van beekverbeteringen is het van belang, de
magtgevende éfvoer te kennen, die door een beek afgevoerd moet Xunnen
worden, zonder dat oversiromingen met onesnveardbazre frequentiie pleaats-
vinden.

Afhenkelijk van de te dragen risico's zal deze afvoer bijvoor-
beeld eens per 10, 20 of 50 jaar mogen voorkomen, op grond van de ge-
dachte, dat mer voor zo zeldzaam optredends oversiromingen niet te '
veel geld meg uitgeven. In het volgende wordt uiteengezet hoe deze
maetgevende afvoer bBepasld zou kunnen worden.

Bij het ondergoek werd gebrulkgemsskt ven zelfregistrerende
meters, zowel voor de bepaling van de grondwatersiandien, ale voor de
regenhoeveelheden en beekpeilen.

De gegevens die de registiratiestiroken van de meters ons kunnen
leveren werden asn een anglyse onderworpen. Als voorbeeld werden van
¢en serie regenbulen van augustus 1961 de drie stroken op een over-
zichtelijke wijze op een tekening weergegeven. Uit de analyse wvan de
registratiestroken bleek dat de afvoer die een regenbuil teweegbracht
niet in verband stond met de diepte van het grondwater. Dif maskte
het mogelijk een scheiding te maken nsar de basisafvoeren en de afw
voervermeerdering die door een regenbui werd vercorzsakt,

De samenhang tussen de gevallen neersleg en de maximale afvoer-
vermeerdering kxon worden vastgelegd.

Fa een analyse van de regenfreguentie kon worden bepsald welke
regenhoeveelheid als maatgevend kan worden asngenomen, om mel een
zekere freguentie te wordenm overschreden, opdat de dan optredende
schade zo veel mogelijk beperkt blijft.

liet deze uangenomen regenhceveelheid en de dsarbij behorende

waximale afvoer is de mastgevende afvoer van het meeipunt te bepslen.
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Doordet in een siroomgebied op vele andere meetplaatsen ook af-
voermetingen zijn verricht, waardoor de onderlinge afvoerverhoudingen
bekend zijn geworden, kan met d¢e bepaalde mactgevende afvoer van het
registratiepunt, op de andere meetpleaisen de mesatgevende afvoer worden
bepaald.

1. Bewerkingewlijze van de gegevens

De gebruikelijke wijze van bewerken ven samenhangende sexries ge-
gevens bestaat uit het opstellen van een hypotheze van onderlinge
samenhang, het door allerlei wiskundige bewerkingen afleiden van be~
trekkingen, het controleren van de juistheid van deze hypothesen en
het uitwerken door cen of andere vereffeningstechniek, hetzij grafisch,
hetzij als kleinste kwadrstenprobleem.

Deze werkwijze berust op de veronderstelling, dat men het probleem
in grote trekken overziet, maar dat men alleen de constanten niet kent
en dat de waarnemingsfouten de samenheng kunnen versluieren. De er~ |
varing bij de studie van de afvoeren in de laatste jaren heeft echter
twijfel amn de juistheid van deze veronderstelling doen rijzen.

De vraoag doet zich voor, of men niet inplsats van de omvolkomen-
heid en de onnauwkeurigheden in de waarnemingen te zoeken, er op ver= .
dacht moet zijn, det het de eigenschappen die de afvoer beheersen zelf
zijn, die onvoldoende bhekend zijn. _

Deze wijze ven bet stellen van het probleem heeft een bewerkinga-_;é
methode dosn ontstaan, die aefwljkt vam de gebruikelijke vereffeninge-
techniek. _ :

Bij deze techniek wordt de bewijsvoering niei gegeven door fraaioiﬁﬁ
nauwe stippenzwermen em kleine marges van onbetrouwbazarheid. Waar o
deze opireden valt verder weinig meer te verklaren. De visuyele preaen--_;
tatie meakt hier gebruik van vage stippenzwermen, waarin voor de "'
grootte en richting van de afwijkingen van het gemiddelde esn verklaring
wordt gezocht, die voor zoveel van deze afwijkingen als mogelijk is 4
opgzat. De hier te houden beschouwingen zijn vooral gericht op de
vraag, watl van geval tot geval de verklarende eigenschap zou kunnen
zijn.

Voor een studie, die met nog onbekende factoren rekeming wil
houden, verdient de hierna gevolgde techniek, die niet met gemiddelden

meer met overschrijdingsgrenzen werkt, asnbeveling.



2. Het verkrijgen van doorlopende afvoergegevens

De afveeren worden gemeten in l/sec. en kunnen gemakshalve omge-
rekend worden in mm per etmasl.

¥u doet zich in het gebied van de Lunterse beek de moeilijkheid
voor, dat san het eind van het voorjaar en meestal gedurende de hele
zomer de stuwen werden gesteld. Deze stuwen bleven helaas niet op een
bepaalde hoogte gehendhnafd, doch werden hoger of lager gesteld, al
naar gelang zich een droge of natte periode voordeed. Het gemeten beek-
peil waa niet langer een eenvoudige maat voor de afvoer. Het stellen
van de stuwen verandert het vervael te sterk om dit te kunnen vérvanr-
lozen. VWel kon bij een gestuwde beek de afvoer worden gemeten, doch de
verkregen afvoeren correspondeerden dan niet meer met waterhoogten van
de (-h lijnen, die vervaardigd waren tijdens metingen bdij volkomen ge-
streken stuwen.

Om nu ook voor de zomerperiode bij gestelde stuwen toch de afvoer
van de registreerstroken af te lezen, werd van de in vroegere jaren
afgelezen waterstanden de stuwhoogte van het afgelezen peil afgetrokkenQ-

Uit enkele controle-metingen bij gestuwde beek is gebleken, dat '
bij een bepaelde toename ven de waterhoogte tengevolge van esn regenbui,
deze peilsverhoging ongeveer gelijk bleek te zijn aan de peilsverhoging
bij gelijke toename van de afvoer, doch nu bij gestreken stuw. Op dege
wijze werd het mogelijk voor meetreeksen waarki]j het verval niet ge-
meten was de zomerafvoeren en afvoertoenamen bi) gestelde stuwen te
benzderen. De afvoeren werden dan beschouwd als afvoeren zonder stuwen.
Het im duldelijk dat deze techniek onéekerheden bevat en een wverhang-
seter wordt thans geconstrueerd om aén de bezwaren ven de ontoersikende

afvoermeting te ontkomen.

De invlioed van het stuwen van de beek had op de grondwatersiand
op het meetpunt -« 100 m van de beek - praktisch geen invlced. Gebleken
is dat in een regenloze periode bij het stellen van de gtuw, wearbi]
het beekpeil met ruim 80 ¢m was opgelopen, pas na twee dagen de lang-—
zaam dalende grondwaterstand overging in een constent nivesu. Bij een
enveranderde toestend ven gestreken stuw zou de grondwaterstandsdaling
nog 2,5 cm hebben bhedragen. Doordet hieruit hleek dat het;beekpeil
weinig betekenis had voor de grondwaterstand bij het meetpunt, werd er
van afgezien om het beekpeil bij gestelde stuwen als factor te gebruiken.



In ons klimeat komen langdurige droge perivden weinig voor en in
de korte perioden reageert de.grondwaterstroom blijkbaar te traag om
in degze studie veel invloed te kunnen uitoefenen. Binnen 100 m afstand
heeft het stuwpeil een steeds grotere invloed op het grondwaterpeil
nearmate de afstand tot de beek kleiner wordt. Als belangrijke factoren
werden in deze studie gebruikt: de diepte van het grondwater op 100 m
van de beek, het ongestuwde beekpeil en de afvoer.

3. Een voorbeeld van neerslag, afvoer en grondwaterdiepie in een
regenperiode ‘

Om een duidelijk ingzicht te krijgen vean hetAvarloOP vin deé gronde
waterspiegel, het beekpeil en de beekafvoer, welke door de regens van
angustus 1961 zijn veroorzaakt, is de figuur 1 vervaardigd. Het c{ifer-
materiarl van deze buien stast in tabel 2 vermeld.

Bovenaan staan de overgetekende regenhoeveelheden van de regeme
stroken. Daarconder de hoogteverandering ven het grondwater op N.AP.= .
-achaal uitgezet, die door de regens werden vercorzaskt. o

Ondersan in de figuur is de waterspiegel van de beek eveneens op e
LehoPo=hoogle sangegeven. leide N...P.-schalen lopen niet in elkasr
over, het beekpeil is namelijk een halve meter opgeschoven om de teke~
ning een kleiner formaat te geven. Aam de rechter benedenzijde is nog .
een schasl asngebracht die de efvoer van de beek in mm weergeeft en

correspondeert met de N.A.P.-hoogte.

In deze tekening komt duidelijk naar voren het snel oplopen ven
de grendwaterstand en de matige stijging van het beekpeil dat veel
sneller dan het grondwater, na het bereiken van de top terugvalt tot
een leag peil, van 8,60 m + N.A.P.

Herhaaldelijk worden de toppen ven beekafvoer ook eerder bereikt

dan de top van de grondwatersti jging. ¥as bij het begin van deze reganf?
serie het verschil tussen het beekpeil en de grondwaterstand siechts '
77 em, namelijk 9,27 m - 8,50 m, asn het einde bedroeg het wverschil
9,58 m - %,55 m = 1,03 m. Na de laatste bui op 25 augustus 1961 wae
de grondwaterstand 9,85 m en ket beekpeil 8,67 m + N.A.P. Het verschil
bedroeg dus 1,18 m. De afstand tussen de grondwaterstandsbuis en de
beek bedroeg 100 m.

Wat nu nier door een serie buien aan waterstandsatijging is ope
getreden, xomt in de winterperiode normaal voor. Door de regelmatige

kleine regenbuien in de winter, zonder dat veel verdamping optreedt,



wordt het verschil tussen het grondwaterpeil en het beekpell groot.
Hoge grondwaterstanden worden dan aangetroffen bij geringe beek-

afvoeren en lage beekpeilen.

4. De freguentie-verdeling van de neerslag

Alvorens de gevolgen van de neerslag op de afvoer te behandelen,
wordt eerst nagegaan hoeveel regen in de opeenvolgende masnden van
het jaar verwacht kan worden. Door de overschrijdingskans vast te
stellen, bepaelt men de mamtgevende neerslag. De grootie vaﬁ de maat-
gevende afvoer, als gevolg van de maatgevende neerslag bepaalt de
afnetingen, van de te graven en de te verbeteren leidingen. Van groot
beleng is echter, dat mern er rekening medehoudt of overschrijding van
deze berekende toelasatbare afvoer tijiens een groei- of oogstseizoen
cpireedt of gedurende de wintermaasnden, waarbij praktisch geen schade
van koertstondige wateroverlest asn de dan te velde staande gewassen

kaen worden asangebracht.

Om een indruk te krijgen van de regenhoeveelheden die per msaand
vallen zijn de gegevens van het regenststion Putten, voor de jaren _
1367 - 1953 gekozen. Het station is aen de rand van de Gelderse vallei_
gelegan, weliswaer wat noordelijker dan het stroomgebied van de
Lunterse beek. '

Daar er geen gegevens bekend zijn van de regenhoeveelheden van
de enkele bui, werd noodgedwongen van de ééndragse regencijfers de
frequentie amangegeven ven de regenhoeveelheden die eens per 10, 20
of 50 jzar vallen. De meeste buien in het Lunterse beekgebied vallen
wel binnen een enkele dag. Ter illustratiie is ook de frequentieverde-
ling gemaekt van de 30-dasagse regenval. Tabel 1 geeft hiervan een

overzicht.
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Tabel 1

Prequentieverdeling van i-dasgse en 3C~daagse regenvel. Regensta-
tion Putten. Neerslag in am die wordt overschreden net de aange-
geven kans.

meand 1 x 10 jaar 1 x 20 jaar 1 x 50 jear maximum

dagregen maandregen dagregen meendregen dagregen maandregen dagregen
jan. 22 94 24 108 30 129 40
febr. 22 84 29 107 43 135 53
meart 1 11 24 83 25 105 26
april 20 81 25 92 28 169 30
mel 27 90 32 96 24 122 34
Juni 29 105 32 112 36 142 41
Juli 36 134 43 153 61 169 62
aug. A1 143 22 161 81 199 110
sept. 30 128 36 151 52 163 58
okt. 27 119 33 144 36 170 39
nov. 22 107 26 125 LY 150 41
dec. 23 104 26 120 20 144 36

2ls disgram is tabel 1 weergegeven in de figuur 2a voor de é&én-
Gaagse regenvallen en in 2b voor de meandregenvallen. Duldelijk blijkt
dat ﬁe zomermaanden juli, augustus en september de masnden zijn, niet
alleen met de grootste maandregerns, doch vooral met grote en zware
regenbuien.

Yordt een afvoerleiding berekend op 8 mm afvoer per dag en er
valt eens in de 10 jear op één dag in augustus 41 nm regen, dea is da
kans groot dat niet alleen een groot deel van het terrein overstroomd
wordt, doch dut het te lang duurt eer de grondwateratand, uit land-
bouwkencig oogpunt bezien, weer tot een gewens?t peil terugkeert.

De schade zou dan vrij groot kunnen zijn. Gaat men ult van messnd-
som regenvellen, dan zal als gemiddelde efvoer over de maand sugustus
deze B8 mm ruim voldoende 2zijn, daar een masndtotasl van 240 mm niet
eens in de 50 jasr wordt bereikt. Er dient te worden nagegasn wat het

verbvend is tussen de neerslag en de afvoer.



5, Het verband grondweterdiepte en afvoer

Uit de registratiestroken van de beekpeilmeter bleek, dat afhanke:
1ijk van het beekpeil en de regenintensiteit, een regenbui welke 3 A
4 uur na een vorige valt, een aperte afvoergolftop laat registreren.

In de bovenlopen kan reeds een nieuwe top na een uur gevormd
worden. Niet alleen stijgt ne een bui het beekpeil vrij snel, doch de
beek daslt ock weer snel, wanneer geen tweede bui erop volgt.

Bij buien die de 30 mm niet te boven gsen, komt de afvoer meestal
binnen een etmazl weer op een waasrde terug die slechts iets hoger ia
dan de beginwasrde. Dit kan niet van de grondweterstand gezegd worden.
Daarom mag worden sangenomen dat de grootte van de afvoergolf niet hoal
paald wordt door de grondwaterhoogte. Het is ook gebleken, dat some de
gtijging van het héekpeil eexrder plastasvindt dan die van het gronde
waterpeil.

Het leek ook dearom gewenst een splitsing te maken tussen de
grootte van de beginafvoer g of basisafvoer, vliak voor de atijging van.
het beekpeil en de afvoervermeerdering A q, die door de bul werd ver-
corzankt.

. Deze afvoervermeerdering welke de enkele bui verocorzaakt, dient
men te leren kennen. De studie van de afvoer moet zich richten op de
gevolgen van een afzonderlijke bui en niet op wat in een gehele dag
of in meerdere dagen in totasl aan regen en afvoer optreedt. Dag- _
regenvallen en eenmasl daagse afvoerbepelingen omvatten voor de kleine
Nederlendse beken een fe lang tijdvak. |

Het vaststellen van de basisafvoeren geefi geen moeilijkheden.
Deze hebben zeer kleine wearden, die uiteenlopen van 0 - 3 mm per et~
maal. De topafvoeren zullen de criteris vormen wearcp de verbeterings-

plannen en de mazatgevende afvoer moeten worden gebaseerd.

De grootte van de basisafvoeren werd uit directe metingen bepaald,
of bepaald uit de registireerstroken door af te lezen wat de hoogte
van het beekpeil was. Voor het omzetten van de beekpeilen in afvoeren
dient dan de ¢ -~ h kromme. Deze basisafvoeren werden vastgesteld op-
de momenten dat nog geen regen was gevallen en nog geen stijging vaﬁ _
het beekpeil optred. Tijdens de sterke daling van de afvoergolf werden
zo nin mogelijk afvoeren bepseld dasr deze niet representatief zijn
voor een bagisafvoer. De basisafvoer werd geacht weer te zijn bereikt
wanneer de daling van de afvoergolf sterk was afgezwekt. Op deze mo-

menten werd dan ook de grondwateréiepte bepzzid. De overeenkomstige
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gegevens van de grondwaierdiepte en de wearden van de basisafvoer,
uitgedrukt in mm, werden in een grafiek tegen elkaar uitgezet en weer-
gegeven in figuur 3.

Een onderscheid werd gemaaskt tussen de gegevens voor het voorjaar
en die voor de zomer. De voorjaarsgegevens hebben betrekking op de
periode van maart tot en met half mei over de jeren 1961 en 1962. De
zomergegevens omvatten de periode van half mei tot half december 1961,

De overige msanden van december tot meart hebben geen cijfers
opgeleverd in verband met kleine, door langdurige regens en voratperioce
den.

Er treedt in de wasrnemingspunten een zekere spreiding op zowel
voor die van de zomer, welke aamngegeven zijn met kruisjes, als voor
die van de winter, sangegeven met stippen. Degze spreiding ven punten
entateat, dooxrdat voor de meting niét ateeds een moment van stationaire
toestand ven grondwater en afvoer kan worden gekxogen. In ons klimast
duren de droge itijden nooit zo lang dat een evenwichtistoestand wordt
verkregen. De minimum waarden van de basisafvoeren gedurende de zomer
of het vgorjuar zijn in figuur 3 weergegeven door de twee kromme 1lijnen.

Het blijkt nu dat het verschil tussen de minimum basisafvoeren
van de zomer en het voorjasr bhij eenzelfde grondwaterdiepte beneden
maaiveld 0,75 mm bedrasgt. Verder blijkt, dat bij een grondwaterdiepte
ven 75 cm in de zomer geen afvoer door de beek meer plastsvindt. EBij
een hoge voorjaarsgrondwaterstand ven 35 cm beneden masiveld bedrasgt
de minimum basisafvoer bijna 2 mm. Het verschil {tussen de voorjasrs-
en zomersfvoeren van 0,75 mm bij eenzelfde grondwaterstand op het
meetpunt, zou verklaard kunnen worden door het verschil in de grotere
verdamping in de zomer, waardoor een capillaire nslevering vapuit het
grondwater plaatavindt en een praktisch te verwaarlozen verdemping
in het vroege voorjaar met een nazalckeﬁd bodemvocht uit de bijna ver-
zhdigde bovenlagen.

Cok werd vaak wvaargenomen, dat bij een bepasld beekpeil in het-
zelfde jasrgetijde zeer sterk variérende grondwaterstanden kunnen ope-

treden.

Door het nlet stationair sijn van de grondweterstromingen kunnen
bij eenzelfde drukhoogte verschillende afvoeren optreden en ook bij
eengelfde afvoer verschillende drulthoogten voorkomen. Varisties in
het grondwater bij gelijke afvoer van meer den 12 cm treden op.



De spreiding van de kruisjes en stippem in figuur 3, die de ge-
gevens van de zomer- en voorjaarsafvoeren asngeven, wordt veelal ver-
corzaakt doordiat ne een voorafgeande regenbul de afvoer nog niet ge~
heel op de ocorspronkelijke wearde is teruggekomen, doch dat nog water
van verder gelegen plaetsen wordt afgevoerd. Zo kan het voorkomen dat
bijvoorbeeld in een natte zomer, wat betref{ de verzadiging van de
grond, hydrologisch gezien de voorjearstoestand wordt bereikt.

De gevolgen hiervan zijn een vergrote bhasisefvoer, die soms grotez

kan 2ijn den de minimale voorjasrsbasisafvoer.

Valt nu een regenbul op een grond met een hepaalde grondwatsr-
diepte, dan zal niet alleen het grondwater, tengevolge van de Tregen,
stijgen maar ook zal de afvoer in de beek toenemen. Deze afvoer blijkt
nu niet meer samen te hangen met de hoogte van de grondwaterstand.

fiorden van de geregisireerde buien, evenals in figuur 3, de be=
ginalfvoeren uitgezel tegen de grondwaterstanden, doch nu asngevuld met
de topafvoer die door de bui tewesg wordt gebrecht, den wordt figuur
4a verkregen. De afvoervermeerdering & g is set een pijl aangegeven,
wesrvan Qe punt de grootie van de topalvoer uengeefi. Reeds uit figuur
en de volgende tabellen 2 en 3 valt de snelle daling van de topafvoer
op die zich veelal ns een enkele deg lzat waszrnemen. Deze topefvoer-
-golven staan dan ook niet in verband met de hoogte ven het grond-
waterniveau. Dit doet ook niet ean de snelle dalingen mee.

Als voorbeelden zijn de gegevens ven twee reeksen buien in de

figuur 4b aangegeven, die uit de figuur 4a zijn gelicht.

Tabel 2
5. De augustusregen van 1561
grondweter . intensiteit  {opafvoer
4 neerslag  dlepte in stijeing afvoer mm/  intensi-
atum grondwater
mm cm voor de cm etm. voor teit
stijging de bui mm/etme
15/8 12,2 745~ 12,5 0,1 095
1¢/8 1046 6145 12, 0,5 1,9
18-12/8 2y 49,5 0 145 145
19/8 17~ 49,5 23,5 195 349
21/8 28, - 35,= 24, 1,5 1455
22/8 7,5 12,~ 1,- 8,8 8,8
24/8 4,8 28y 3,5 2y 2e4
25/8 645 2645 85 244 3,8
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Ten asngzien van de cijfers voor de afvoeren uit tabel 2 valt op
te merken, dat de topafvoer slechts kort van duur is en dan snel‘
daalt (zie fig. 1).

De bul op 19 augustus had een topafvoerintemsiteit van 3,9 mm/etm.
doch op 21 augustus was voor de regenval de afvoer weer op het begin-
peil van 1,5 mm/etm. gedasld. De bui op 21 augustus, gaf een topaf=
voerintenciteit van 14,5 mm/etm. Het grondweter was intussen met 24 cm
opgelopen en stond toen op 35 ~ 24 = 11 ¢m beneden maziveld.

Cp het terrein stonden toen overal plassen. Dit maskt opperviakte
afstroming waarschijnlijk. De volgende dag was de afvoerintensiteit
weer teruggelopen van 14,5 tot &,8 mm/etm, terwijl het grondwater
slechts 1 om was gezeki toen de volgende bui van 7,5 mm viel. Decze
Ts> mm regen vercorzaskte door de grote afvoerintensiteit ven 8,8 mm
op dat moment geen volgende beekpeilstijging, doch een tijdelijk con-
stant blijven van de safvoer. De reden hiervan is, dat de asnvoerinten-
giteit van het sloot- en grondwater naar de beek gelijk was asn de
afvoerintensiteit van de beek. De neerslagintensiteit was van de
7,5 mm regen slechis 1,9 mm/uur, ferwijl die van de vorige bui van
28 mm, 7 mm/uur bedroey. Twee dugen leter was de afvoer nog verder af-

-~

genomen en tot 2 mm/etw. zedameld.

Als tweede voorbeeld werd genomen Je bekende december-regen van
1961. De gegevens over deze regens zijn in de tabel 3 weergegeven.

Hoewel dergelijke zware regens van begin december 1961 volgens
de frequentieverdeling zeer zeldzaam in de maanden november-december
optreden, kan deze neerslag in de augustusmaand zeker niet tot de
grote uilzonderingen behoren. In vergelijking met het vorige geval
was Oop eind november de begin grondwaterstand 16 cm hoger en de buien

veel groter, doch deze vielen met iets grotere tussenpozen na elkaar.

Tebel 3
b. De december-regen 1961
grondwater . intensiteit  topafvoer
datum  Deerslag  diepte in :z;égigsi afvoer mm/ intensi-
mn er voor de ¢ cz etm. voor teit
stijging de bul mm/e tm.
26-27/11 21,44 58, - 27, - 1,2 5,08
11- .
S 49,7 3, i1,- 3,3 73,3
4=5/12 20,7 + 1,5 - 1,5 4y- 464-
12/12 12,6 g,- 5y 4,5 1€,5
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Evenals in het vorige voorbeeld bplijkt ook ult did prektijkgeval,
dat de hoge topalvoerintensiteilen, welke door de Luien werden ver-
gorzecirt betrekkelijk snel weer daalden toi geringe wasarden.

Even voor de¢ bul van 49,7 ma viel hedroeg het grondiwaiter 31 cnm
beneden maaniveld, en de efvoerintensiteit was gedaald tot 3,3 mm/etm.
Door de 49,7 me regzen heeft het land ter plzatse 10 cm onder waier ge-
stean. Deze inundatie, die zich op vele plawmtsen ea over grote opper-
vliakten voordeed, vercorzaskte een topafvoerintensiteit van 73,3 wme.
e drie dagen was deze afvoer weer teruggelopen tot 4 ﬁm/etm. toen de
'volgende regen zich anannddde. ¥el was ock het inundaiie water in die
drie dapen gezskt tot 1,5 cm boven maaiveld doch van gfondwaterberging
was geen sprake. Vendesar dat door de bui van 20,7 mm de togéfvoer-
-intensiteit ook opliep van 4 tot 46 mm/dag. Pas na een week wae de
efvoer weer teruggelopen tot het bedrzg van 4,5 mu/etu.

Het grondwater desalde in die zelfde tijd slechts tot § cm, zie

figuur 4b.

Opgenmerkt dient te worden, dat het beekpeil op het moment van de
hoogste topafvoerintensiteit van 73,3 mm/eﬁm. nog 61 cm beneden het
meaiveld stond. 3 g

De vraang doet zich wvoor, of geszien deze‘hoge‘topafvoer, die toch
zelden voorkomt, het beckprofiel niet wat erg'groot‘is. Van oversiro-
mingen vanuii de beken ie in het hele gebied geen spfgke geweest. Wel
heeft het land tussen de beken en sloien grotendeels blank gestasan.
door de geringe grondwaterdiepte en de te grote onderlinge afatanden
van de sloten. De grondwaterberging was géiing en de grondwater op-
bolling reeds groot. '

6., Het verband tussen de neerslag en de afvoervermeerdering

Om een inzicht te krijgen in het verband tussen de neersisg en
de afvoervermeerdering, die zich bij iedere basisafvoer kan onbwikkelen
werden in een grafiek de neerslasghoeveelheden N van de jaren 1961 en
1962 uitgzezet tegen de afvoervermeerdering A g. Beide zijn uitgeﬁrukt
in mn's. De uitsezette stippen werden ook weer onderscheiden nsaar
zomer- en voorjearsgegevens zie figuur 5s. Leze afvoervermeerdering
heeft zich ontwikkeld op een beginafvoer. Deze beginafvoer kan soms
de topafvoer zijn van een voorgesnie bul of haelverwege de daling van

een afvoergelf. In vele gevellen heeft de ontwikkeling van Ge aivozy-



vormeexdering echier plastsgevonden op een basisafvoer.

Bovendien zijn in deze figuur 5a& niet de grondweterdiepten ver-
werkt, die volgens figuur 4a ongeveer overeenkomen met lage basisal-
voeren. .evens wordt opgemerkt dat in natte zomers tijdens langdurige
regenperioden of bij een reeks buien, hydrologisch de voorjaarstoestsand
vwordt benaderd ook wat de afvoer betreft. Dit komit vooral tot uiting
in de gegevens van het eerste halfjesar 1962. Hydrologisch gezien, kan
over 1962 niet worden gesproken van een typische zomertoésﬁand.

In de figuur 5a is een lijn getrokken die voor voorjsarsomstandig-
heden zo goed mogelijk de maximele afvoervermeerdering bij een be=-
paalde neerslag aangeeft. Ofschoon in de winter tijdens het onderzoek
- geen grote buien zijn gevellen, ic de winterlijn doorgetrokken near
hoge afvoervermeerderingen. Deze vermeerderingen ontstaan door zeer
grote buien die in de zomer bij hoge grondwaterstanden zijn gevellen,
waarbij wordt zangenomen dat de voorjaarstocestand werd bensaderd.

Deze techniek van het benaderen van een afvoerlijn kan de indruk
wekken, minder exact te zijn. Het 1lijkt echter de juiste weg, de be-
naderingen, die bij afvoerstudies toch gemeakt moeten worden, te maken
als onderdeel wvan een afvoeranalyse, occk wanneer het mantal gegevens
wet klein is. Voor het verzamelen van langere tijdreeksen zrl veelal
geen tijd zijn. Benaderingen op grond van een afvoeranalyse zullen
dan toch meer vertrouwen verdienen, dan een schatting van de afvoer-
factor zonder differentiatie. _

Het blijkt nu dat deze afvoerlijn door een exponentiéle functie

kan worden weergegeven die voldoet aan de formule:

S006x + 1,38 _

y= 559

Hierdoor wordt het extrapoleren van afvoeren naar hoge neerslagen
zeer vergemakkelijkt. In de figuur 5b zijn de zelfde punten uitgezet,
doch nu op helf logarithmisch papier, wasarbij het punt van de Q-zfvoer
op e logarithmiesche y-as 3,9 is verschoven. De 1ijn ven de unaximale
afvoervermeerdering als gevolg van de regen wordt nu een rechte.

De overgang van de natte voorjearsticestand tol een mangenomen
"normale" zomertoestand zal geleidelijk zijn en kan onder alle om=-
standigheden - zoals bij lzag of hoog water, diepe en hoge grond-
waterstanden - pleatsvinden. Voor de zomerafvoer is in figuur 35a onge-
acht dit verschil in begintoestanden esn streeplijn getrouken, welke

bij hwenadering het verbvand geefi tussen de neerslag en de mivoerver-



meerdering in de zowmermzanden.

In de zomer zal dan ecen zekere mate van uitdroging vea de bovenste
grondlagen opgetreden zijn. De zomerlijn zal bij hoge neerslaghceveel -
heden - onzeveer venaf 30 mm - de winterlijn gaan benadieren. 7o blilke
eenr bui ven 22 mm bij een grondwasterstend van 57 cm veneden masiveld
ongeveer 1,5 mu afvoervermeerdering te geven en een regenbui van
20,9 om bij cen grondwaterstand van 25 cm onder mesiveld een afvoer
van 8,4 mn

Deor de meestal diepere grondwaterstanden in de zomer en de daare
pee gepaasrd gasnde uitdroging van de bovengrond, wordt een deel van
de neersiag, die op Let land valt, gebruikt voor de sanvulling van
het vochtdeficit of verdeeld over het onverzadigde profiéll Hierdoor
zal dan ook cen kleinere afveoer voor de zomer worden gevonden dan

voor de winter of het voorjear.

Uit de frequentieverdeling van de ééninagse regens van het regen-
ctetion Putten is gebleken dat de grote regenbuien in de maanden juli,
augustus en septenber zijn te verwachten. ¥en kan bi} een asnname van
een te verwachten regenval van dénmasl in de 10, 20 of 50 jaar, die
bijvoorbecld voor augusius respectievelijk 42, 55 en 82 mm bedrangt,
vitgaan van de 1lijn die het verband geeft tussen de neerslag en de
afveerverueerdering ir het veorjaar. Dat hier van de voorjaarslijn ge-
bruikgemaakt wordt vindt zijn reden dearin, dat bij deze hoge neer=-
slegen de voorjaaravochttoestand van het terrein wordi bereikt, waar-
door grote hoeveelheden tot afstroming komen.

Bij de gevonden afvoervermeerdering dient de basisafvoer uit
figuur 4e te worden opgeteld, om de totale ufvoer ie weten ie komen.

Deze wasrde kan dan dienen om het profiel van de beken te berekenen.

Z0 werd gevonden dat een bui van 50 mm regen 0p 30 november = 1 de~
cember 1961 bij een grondwsterstand van 31 cx beneden masiveld, cen
afvoervermeerdering gaf van ongeveer 70 mm. De beginafvoer bedroeg op
dat moment 3,3 mm, zodat een topafvoer van 73,3 mm werd bereikt.
Weliswaar wviel aeze bui in november ~ december, doch in de masnd
augustus kxunnen dergelijke buien veel freguenter voorkomen, terwijl
eancelfde kleine wuarde voor de bergingsmogelijkheid niet uitgesloten
kan worden. “eestsl zullen de grondwalerstanden dan echter dieper zijn

en blijft de afvoer lager.
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De begin-grondwaterstand bedroeg ongeveer 30 cm in begin de-
cember 1961 toen de regen viel van bine 50 mm. Deze grondweterstand
komt volgens de freguentieverdeling over gegevens ven 8 winters &én-
magl in de 3 winters voor.

Deze decemberregen ken geschat worden voor te komen met sen frew
¢uentie ven éénmzal in de 500 jaar. Deze combinatie voor decenber kan
zich dus ecngs in de 1500 jaer herhalen.

Indien de gromdwaterstand in december 50 cm diep stast, komt dit
vijfmaal per winter voor, waardoor de herhalingstijd van een neerslag
ven 50 mm bij een grondwaterdiepte van 50 cm, éénmaal per 100 Jjaer
voorkomt.

Voor asugustus komt een grondwaterstand van 30 en 50 cm diepte
ongeveer €énmeal in de 20 en éénmasl in de % jaar voor. De herhalingse
tijd det bij deze grondwaterdiepten een bui ven 50 mm valt met een
frequentie van ongeveer éénmaal in de 20 jsar, bedraagi dan respece
tieveliik 400 en 60 jaar.

In onderstaande tabel zijn deme gegevens kort weergegeven,

Tabel 4

De herhalingstijden van een regenbui van 50 mm bi) grondwater-
standen van 30 en 50 cm diepte, in december en sugustus

Kansen in jaren Herhalingetijd in jaren
Neerslag Grondwater Grondwater
20 mu . 3¢ 20 3 50
december 500 jr. 3 0,2 1500 100
auguatus 20 jr. 20 5 400 60

Uit deze tabtel ziet men dat bij grote regenbuien de verhouding
van Ge herhalingstijden bij 30 cm grondwaterdiepten bijne 4 bedreagt
en vij 50 ¢m grondwaterdiepte bijna 2 is geworden.

De regen ven 25 mm kout in de winter ongeveer &énmaal per 20 jaar
voor, en uij deze fregquentie is de regen in augustus ongeveer 50 mm.
De gemiudelde grondwaterstanden bedragen voor ce winter en zomer
30 en %0 cm en komen beide voor met een frequentie van éénmzal per
3 jaar. De herhalingetijden zijn echter voor bveide gevallen 60 Jagr.
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Op 8 juli 1960 bijvoorbeeld zeite, na een zeer lange droge tijd
de recentijd van het natte jaar 1960 in. Na een bui van 12,6 mm op
7 juli, viel op 8 en 9 juli 49,9 mm bi} een grondwaterstaud van 32 cm
diepte.

De basisafvoer bedroeg toen 0,1 mm, terwijl de toename var de afw
voer bij een grondwstersiijging van 60 cm 10,9 mm bedroeg.

Deze regen was net zo groot als de regen die gevallen was op
30 november - 1 december 1961. De grondwaterstand liep door de bul in
juli 1960 op tot 30 cm beneden mzaiveld, terwijl de bui van 1961 viel
toen het grondwater al op 31 cm stond.

De topafvoer werd hierdoor dus bijna zevenmaal z0 groot.

- -~ . ow Y DAV e Cae e e

J. Richtliin voor onderzoek naar de afvoercodfficilint voor praktisch
gebruik
Het lijkt thens mogelijk op korte termijn een stevige basis aan

het vaststellen van een afvoercodfficiént te geven. Het meetprogramma

zou dan als volgi moeten zijn.

1. Binnen de duur van eer zomer en winter kan men in een stroomgebied
op een santal plaaisen afvoermetingen verrichten, waardoor van die
neetpunten de volgende gegevens verkregen kunnen wordens

a. de afvoerkromme van ieder meetpunt

b. de afvoerverhoudingen van het gebied achtier het meetpunt,
onefhankelijk van de grootte ven het gtroomgebied en de
maatgevende afvoer.

¢. de afvoerverhoudingen van de tussen twea meetpunten af-
waterende oppervlakten.

2. Door het pleaisen van een zelfregistrerende regenmeter, een zelf-
registrerende peilschsal en verhangmeter en een grondwaterstands-
meter in de benedenloop kan uit de gegevens van deze instrumenten
het verband worden bepaald tussen de afvoer en de regen.

5. Uit de gegevens van een bestasnd regenstation kan de regenfrequentie
van het stroomgebied worden onderzocht.

4. Een aanvullend veldonderzoek naar de samenhang tussen de schade die
door afveoeroverschrijdingen kunnen worden veroorzazkt levert de
sluitsteen van het onderzoek nzar de afvoerco®fficiént.
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Sagenvetting en conclusies

10

Voor het verkrijgen van docrlopende gegevens over de afvoer, grond-
walerdiepie ern neerslag zal gebruikgemaukt dienen te worden van

zelfrezistrerende meters, Bij verbeterde beken waarin stuwen zijn

20

S

gaplaatst zsl men meetmethoden moeten toepassen die het debiet

kunnen geven onefhankelijk van de stapd van de stuwen.

Gebleken is dat in kleine stroomgebleden de enkele bul beslissend
is voor een afvoergolf. Meerdzagse regenvallen en afvoeren zijn geen
maatstaf om in de berekeningen op te nemen, daar de topafvoer

neestal binnen 24 uur verdwenen is.

Voor de bepaling van de maeatgevende afvoer geal het om het verband
tussen maximale afvoer welke door regenbuien van opklimmende sterkte
wordt veroorzaakt en die met bekende frequenties kxunnen worden
overschreden.

Uit het frequentie onderzoek naar de ééndangse regenval van het

regenstation Putten blijkt dat in de zomermsander Jjuli, sugustus

.en september, niet alleen de meeate neerslag valt, doch dat de buien

ook groter en intenser zijn.

Een splitsing dient gemaakt te worden tussen de bvasisafvoer, die
een zeker verbend geeft met de grondwaterstend in regenlogze tijdenm,
en de afvoervermeerdering, die door een regenbul wordt vercorzaskt,
Tussen de grondwaterdiepte an de topefveoer bestast geen directe
samennang, omdat randafsiroming, oppefvlakte berging en afstroming

plaats kan vinden.

Het grondwater bergend vermogen in de zomer van 7,5% dat wat groter
is dan het bergend vermogen in de winter van 3 & 4% wordt door de
20 tot 30 mm zwaardere zomerregens te niet gedaan wanneer tussen
winter- en zomerwaterstand een verschil gelijk of kleiner dan +

30 cm bestaat.

Uit de gsegevens van regenvel en de afvoervermeerdering bestsat een
zeker exponentieel verband. Hierdcoor is het mogelijk om uit een
korte waarnemingsﬁijd verzamelde gegevens door extrapoleren de af-

voer bij grote, zelden voorkomende regens te wvinden.



