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| AFVOER VAN
POLDERS EN STROOMGEBIEDE RN,

1. INLEIDING.

Bij het ontwerpen van afwateringswerken, van gemalen en
van uitwateringassluizen spelen twee basis-gegevens een belang-
rijke rol: de hoogte van de meest gewenste waterstand en de
grootte van de afvoer, waarop de ontwerper de waterafvoerwer-
ken wenst te berekenen, de maatgevende afvoer.

Onmtrent de hoogte van de meest g eo-
venste waterstand zijn in de laatste tien
jaren vele onderzoekingen verricht, De resultaten van deze
onderzoekingen vinden reeds bij een aantal cultuurtechnische
ontwerpen toepassing. |

Het tweede belangrijke gegeven is de maatgevende afvoer,
te definieren als de a fvoer, waarop wate r-
lopen en kuns twerken moeten wor-
@en berekend opdat ongewenste
overschrijding ven de te handh a-
ven waterstand wordt voorkome n,
Cultuurtechnici kennen deze grootheid als de afvoerco&fficient;
de aanduidingen s pe cifieke afvoer wm s f-
voerfactor winnen veld,

De ontwerper van waterafvoerwerken gaat bij de keuze van
de door hem toe te passen afvoerfactor veelal bij de ervaring .
te rade. Deze ervaring is slechts weinig genuanceerd. Voor
vliakke polders wordt doorgaans 10 & 14 mm per etmaal gekozen,
voor stroomgebieden op de hogere gronden 4 & 8 mm per etmaal.
In het noordoosten van Nederland verkiezen velen iets lagere
afvoerfactoren,

Tot duever is hog slechts weinig studie verricht van de
samenhang tussen de grootte van de afvoerfactor en de aard van
de regenval. Evenmin zijn gegevens bekend omtrent de samenhang
tussen de afvoerfactor en karakteristiceke eilgenschappen van
de afvoergebieden, als grootte, vorm, géohydrologisch@ gesteld-



heid, begroeiing en helling.

De belangstelling voor dit onderwerp is groeicnde. De Alge-
mene Dienst van de Rijkswaterstaat heeft een uitgebreid pro-
gfémma van afvoermetingen ontwikkeld, waaruit belangrijke ge-
gevens zullen veoortvloeien. Door de Afdeling Cultuurtechniek
van de Landbouwhogeschool werden énige oriénterende onderzoe—
kingen omtrent het verband regenval-afvoer verricht. Hieraan
werd deelgenomen door Ir J.W,de ZEEUW en, tijdens hun ingeni-
eﬁrsstudie, door de inmiddels afgestudeerden J,W.van HOORN,
H.FUIPERS en A.QUAK.

' In het onderstaande wordzn do resultaten van deze oriente-
rende onderzoekingen vermeld. Het onderzoek wordt voortgezet.

DE SAMENHANG REGENVAL - AFVOER.

Afvoer treedt op indien de grondwaterstand hoger is dan
het niveau waarop ontwaterd wordt. In-stroomgebieden is dit
niveau de waterstand in de beken, in polders de waterstand in
de sloten, voor gedraineerd land het vlak van de drainreeksenmn.

Op een gegeven moment is de grondwaterstand (bij verwaar-
lozing van de invloed wvan verdamping en kwel) de resultante van
de voorafgaande regenval verminderd met de voorafgaande afvoer,
De op dat moment optredende afvoer (At) zal groter zijn naarmate
de grondwaterstand hoger is, d.w.z., naarmate de voorafgaande
neerslag (£N) de voorafgaands afvoer ($A) in sterkere mate
overtreft.

Deze samenhang is in de volgende a fvoer funectie

geformuleerd: At = F(EN ~-54). (1)

Naar de bouw van dege functie is in enige afvoergebieden
een onderzoek ingesteld. De henodigde gegevens kunnen, wat de
dagelijkse regenval betreft aan het waarnemingsmateriaal van
het XK.N,M,I, worden ontleend. Afvoergegevens zijn nog slechts
in beperkte mate beschikbaar, hetgeen cen belemmering voor een
snelle uitbreiding van het onderzoek vormt. Van een aantal
polders waar de maalstaten nauwkeurig worden bijgehouden en
een karakteristiek van het gemasl beschikbaar is, zijn afvoer-
gegevens ultgewerkt. ' :

Het onderzoek van de afvoerfunctie moet geschieden wvoor
perioden waarin onitwatering plaats heeft, over het algemeen

5,



de herfst en de winter. Dit is tevens dat deel van het jaar,
waarvoor de studie van de cfvoer voorshands belangrijk moet
worden geacht.

De regenval moet op verdamping en op kwel worden gecorri-
geerd. Exacte gegevens omtrent de grootte van de verdamping en .
van de kwel zijn over het algemeen niet beschikbaar, Hiervoor
moeten geschatte waarden in de berekeningen worden opgenomen.
Ten einde de invloed van de fouten, die aan deze schattingen
kleven, te beperken, verdient het aanbeveling het onderzoek
van de afvoerfunctie te verrichten wvoor regenperloden met vrij
hoge neerslag- en afvoercijfers.

In de volgende paragrafonworden de resultaten van het onder-
zoek naar de afvoerfunctiec van enige poldergebieden medegedseld.

'DE AFVOERFUNCTTIE VOOR DE POLDERS VAN RIJNLAND.

Uit een onderzoek van de dagelijkse waterbalansen van
Rijnland's boezem kon de dagelijkse afvoer van de gezomen-—
1ijke polders van Rijnland worden berekend. Deze werd uitge-
drukt in de dikte van een waterschijf over de gezamenlijke
opperviakte van deze polders (At in mmmetm.'1). De dagelijkse
regenhoeveelheden werden ontleend son de waarnemingen van de
regenstations in dit gebied. Het onderzoek had betrekking op
de periode 6 - 17 Januari 1948, Voor deze periode bestond de
verdampingscorrectie uit een vermindering van de regenval
met 0.1% mm etm,~1, de kwelcorrectie uiteen vermeerdering
van de regenval met 0.30 mm etm.-1. De aldus gevonden Ny~
waarden werden voor het onderzoek van de afvoerfunctie ge-
bezigd ‘

In figuur 1 is het beeld weergegeven, dat verkregen wordt
door de At-waarden uit te zetten tegen de (tz1 N - t%_ A)-
waarden, waarbij t = 1 samenvalt met 6 Januari 1948,

De wverkregen punten suggereren een rechtlijnig verband
tussen de afvoer per etmaal en de hoeveclheid regen, die aan
het begin van het etmoal nog aanwezig was, d.w,z. de hoeveel-'
heid, dic sedert het begin van de periode nog niet werd afge-
voerd, w

Teveng suggereren de punten, dot can het begin van de 5e
Jenuari + 15 mm van de daarasn voorafgaende neerslag nog niet

wag afgevoerd,



2.3.DE AFVOERFUNCTIE VOOR DE POLDERS VEENDIJK EN ZELDERT.

Uit de mazlstaten van de periode 410 ~ 24 December 1943,
van de gemalen van de polder Veendijk en van de polder
%eldert, onderdelen van het Waterschap Beoositen de Eem, kon-
den gegevens omtrent de dagelijkse afvoeren van deze polders
worden afgeleid. De afvoerfuncties, zijn wederom grafisch on-
derzocht.. De vérdampingscorrectie bedracgt 0.4 mm.etm.“1,
een kwelcorrectie is niet toegepast. De resultaten werden
weergegeven op bladzijde B 35 van de Ingenieur no 16, 1952,
In de hierbij gevoegde figuren 2 en 3 zijn de functies op-~
nieuw, zij het met gewijzigde bijschriften, weergegeven.

In de figuren komt tot uitdrukking dat op Zondagen de ge~
malen niet. in werking zijn gesteld Overigens doen de uitge-
zette punten wederom een rechtlijnig verband tussen A4 en
(N ~< A) veronderstellen,

BESPREKING VAN DE AFVOERFUNCTIE.

De hierboven weergegeven resultaten wijzen in de richting
van de volgende, eenvoudige afvoerfunctie:

At =a (EN - £24) o (2)
De a-waorde in deze functie bedracgt voor de gezamenlijke
polders von Rijnland + 0.2 etm,~1

voor de polder Veendijk + 0.4 "
voor de polder Zeldert + 0.3 ",

Bij het onderzoek van de afvoerfunctie is gestreefd naar
het leggen van cen verband tussen de afvoer At en het verschil
tussen de voorafgaande neerslag en de voorafgaande afvoer op
de aanvang van dag t, d.w.z, tot en met de (t ~ 1)e deg. Dit
impliceert de volgende veronderstellingen:

19 dat de neerslag slechts korte tijd in de zakwaterphase
verblijft en snel in grondwater overgaat;

29 dat de veranderingen, die de grondwaterstand in de loop
van de dag t door de necrslag en de afvoer van die dag onder—
gzat, geen invloed op de waarde van At uitoefenen.

Deze veronderstellingen zijn niet aannemelijk. Bij grote

waarden voor de factor a in formule 2 kan de tweede veronder-

stelling zelfs niet gehandhanfd blijven. Vermoedelijk moet °
hierasn worden toegeschreven, dat het onderzoek van de afvoer-
functie voor de Wieringermeerpolder geen verband als formule 2
voor de dagelijkse afvoer aangeeft, deed blijken.

De geschetste moeilijkheid kan vermoedelijk worden opge-
heven door de eenheid van t, die hierboven op ecen etmaal werd



gesteld, terug te brengen tot een half etmaal. Voor het onder-
zoek kan men dan regenwaarnemingen per halve dag niet ontberen.
Voor de als voorbeeld genomen polders moest het onderzoek
met kortere tijdseenheden achterwege ‘blijven, omdat de regen-
gegevens alleen per tijdvak van één etmaal bekend zijn,
Welke betekenis heeft de in formule 2 gevonden a-factor ?
Wi]j menen met formule 2 aangluiting te mogen zoeken bij de ont-
wateringsformule, die door HOOGHOUDT werd ontwikkeld:
o -Blkime (3.
1
de schijf water, die bij drukhoogte mg door
door de grond wordt afgevoerd.{(in m.etm?1)ﬂ
k = de doorlaatfactor (in m.étm?1).
d = de dikte van de laag van doorlatendheid k,
waardoor men zich de stroming kan denken (inm)
ne= de drukhoogte (in m).
1 = de afstand van de leidingen waarop wordt
ontwaterd (in m).
Vergelijking van de formule's 2 en 3 leat zien, dat At en s
dezelfde grootheden zijn, Dus:

8 = At (4)

Hierin i8 s

H

De mo—waarde kan bij grove benadering in verband worden ge~
bracht met £ N - XA, Immers mo is de hoogte waartoe de grond
boven het niveau, waarop ontwaterd wordt, gevuld is door over-
tollige ncerslag, die nog niet tot afvoer kwam., Stelt men het
poriénvolume in de grond, dat voor vulling met'overtollig Tegen—
water beschikbaar is, op p#% dan geldt (zoals reeds opgemerkt
bij grove benadering) de volgende betrekking

= (&N ~%4) X“i;- ' (5)
Door invulling van (4) en (5) in (3):
8 kd 100
At = , N —-2A L
t="3 (ZN -T4) x >

Vergelijking van deze formule met (2) geeft:

8 kd 100
a = R 6
12 P (e
De a-waarde is groter naarmate de grond eecn groter ‘door-
latend. vermogen hoeft en/of de afstand van de ontwateringa~

leidingen kleiner 1s.



Met een grote k-waarde gaat over het algemeen een grote p
gamen., Aangezien k over het algemeen bij toenemende p progres-—
gsief toeneemt kan in de uitspraak van vorenstaande alinea aan
de invloed van p worden voorbijgegaan,

De factor a blijkt, aldus geinterpreteerd, een karakteri-
stieke grootheid voor de afvoerintensiteit te zijn. Hoe groter
~ de waarde van a hoe sneller de afvoer,

De ontwateringsformule van HOOGHOUDT wordt doorganans toe~
gepast voor de berekening van drainafstanden, HOOGHOUDT gebruik-—
te ale ontwateringscriterium: een afvoer {(8) van 0,005 m per
etmaal bij cen grondwaterstand van 0,50 m beneden maziveld,

Voar diep ohtwaterd bouwland is mg dan ongeveer 0,60 m, Inge-
vuld in formule % geeft dit:
8 kd __ 0,005

12 - 0.6
Wordt p op 7.5% gesteld, dan wordt 1ngevolge formule 6:
_ 0,005 100
a="57¢% X773
of: a =1 0,1 etm71

Er zijn in Nederland ook reeds vele drainage's ontworpen,
wazarbij van een hogere s-waarde werd uitgegann, terwijl de mo-
waarde iets kleiner was, Voor s werd dan 0,0075 m per etmaal
aangenomen, voor mp 0.50 m, Don geldt (wederom bij p = 7 5)

. 0,0075 100
R R 1
of: a = 0.2 etmy

De vefleiding ig groot een aantal rekenvoorbcelden uit te
werken. Ter illustratie wordt hier alleen een berekding voor
grasland gegeven. Stel dat voor ondiep (0.50 m) ontwaterd veen-
graslanhd als ontwateringscriferium geldt: een afvoer van
0.0075 m per etmaal bij een gfondwaterstand van 0,25 m beneden
masiveld. mo is dus 0,50 — 0,25 = 0,25 m. VWordt p op 10%
gesteld, dan volgt:

00,0075 . 100
8 =702 * 710
a=0,% ctmT



.~ De neiging om de hierboven bereckende a-waarden te vérgelijr
ken met de in het begin van deze paragrazaf vermelde a-waarden
willen wij onderdrukken, omdat nog te weinig bekend is over de
wanrde van p. |

TOEPASSING VAN DE AFVOERFUNCTIE OP EEN ONTWATERIRGSVOCORBEELD.

Formule 2 onder woorden gebracht, zegt dat de afvoer, die
op ‘een zeker moment optreecdt, rechtevenredig is met de hoeveel-
‘heid vrij water, die nog in de grond boven het ontwaterings-

- niveau aanwezig is, '

Noemt men de hoogte van de grondwaterstand boven het ontwam

teringsniveau h en de daling van de grondwaterstand door afvoer

g%, dwn geeft een vergelijking met formule 2:

dh _ 100
a M E
100

" en: h (EN-A‘A)E{*E—

]

jIngevolge (2):

%% = a.h. | | (7

‘Dus: ht = ho . e 2% , | (8)

Formule 8 kan worden toegepast op het grondwaterstandsver-
loop, indien door ecen voorafgaende regenval de grond tot de
"hoogte ho boven het ontwateringsniveau is gevuld en vervolgens
alleen de afvoer invloed heeft op dit grondwaterstandsverloop,
d.w.z. indien verdere regenval uitblijft.

A.L.TISDALL (C.S.I.R., Austr. Pamp, 14, 1942)vermeldt grond-
waterstanden midden tussen drainreeksen, die op 27, regp. 13.5 n
onderlinge afstand gelegen 21Jn. 2ijn waarnemlngen zijn weerge-

geven in tabel I, ,

Langs grafische weg is met de cijfers uit tabel 1 a van
formule 8 vastgesteld, '

Drainafstand 27 m 13,5 m
a 0.Q6 etm71 0.44 etm,”
.De verhouding c2l is dus * 0.5



Volgens formule 6 ie de verhouding van de a-waarden:
o _ 2 :

ap7 _ 8kp7 da7 127 100 ppf’
213.5  8k13.5 d13.5 113.5° 100 p43,5!
Verondersteld mag worden dat k27 = k13,5 en dat p27 = pi3.5.
Uit de tabellen voor de d-waarden, welke zijn gevoegd bij
S.B,HOCGHOUDT: BIJDRAGEN TOT DE KENNIS VAN ENIGE NATUURKUNDIGE
GROOTHEDEN VAN DE GROND. No 7.1940, blijkt bij grote diepte van
de ondoorlatende laag: '

dz7 = * 1.7 x d413.5
Mitsdien:

ap7  _ t4.7x2772 - 70y

= i 0.4-

Uit de waarnemingen van TISDALL werd hierboven de waarde
* 0.5 voor deze verhouding afgeleid. Voortgeset onderzoek van
soortgelijke aard zal moeten uitwijzen of deze overeenkomst
een toevallige is of dat de ontwikkelde theorie inderdaad in de
-~ waarnemingen zijn bevestiging vindt.

4, AFVOERCNDERZOEK IN EEN KLEIN STROOMGEBIED.

In paragraaf 3.1. werd reeds gewezen op de meoeilijkhedén
die het onderzock van de afvoerfunctie ondervindt, indien met
grote tijdsintervallen moet worden gewerkt, Deze moeili jkheden
doen zich vooral op de hogere, over het algemeen goed doorlaten-
de gronden van de stroomgebieden voor. Het is bijvoorbeeld bekend
dat de afvoer van beken na regenval snel toeneemt en ook weer
be trekkelijk snel afneefht, |

Bij de bestudering ven de afvoer en van .de factor a van een
klein stroomgebied onder Wageningen iz 1in verband hiermede een
andere methode #an onderzoek toegepast, Deze sluit nauw aan bij
de gedachtengang ontwikkeld in het begin van paragraaf 3.2.

Volgens. formule 8 geldt:

ht = ho x e °F,



Aangezien ht tot A+ in hetzelfde verband staat als
ho tot Ao, zal eveneens gelden:

At = Ao.e~8" . (9).

{Formule 9 voegt geen nieuwe relatie aan de hydrologie toe, .
Reeds omstreeks 1933 wees R.E.HORTON op het bestaan van een
empirische functie van het.type:

n
at = go . e °F

waarin bij eenvoudige opbouw van het siroomgebied n ongeveer
gelijk 1 is). |

Formule 9 kan worden toegepast op perioden, waarin na de
regenval,die Ap tengevolge heeft, geen nieuwe regenval optreedt,
Met deze formule ontkomt men asn de moeilijkheden welke op blz.4
zijn omschreven. ‘

Het verrichte onderzoek is gebaseerd op afvoerbepalingen in
een kleine waterloop ongeveer 1 km ten noorden van Wageningen,
Ter beschikking staat een afvoercurve, die het verband tussen de
waterstanden en de bijbehorende afvoeren geeft. Door de water-
loop wordt het overtollige regenwater van ecen gebied nmet zicht-
bare afwatering ter grootte van 730 ha afgevoerd. Voorts wordt
het kwelwater uit het gebled afgevoerd, afkomstig van achterge-
legen hoge gronden behorende tot de wegtelijke Veluwerand.

In verband met het voorkomen van kwel moet ten behoeve van
het opsporen van de factor a formule 9 gewijzigd-wdrden; Is Ax
de grootte van de laagwater-afvoer, die aan kwel wordt toege-
schreven, dan wordt formule 9:

.A‘t - Ax = (4o - Ak) g—at (10)
At - A .
nus a.z--z—_'b-z 10&}1:-}& , {(11)

Ay wordt als een constante in de berekening opgenomen. Dit
is niet geheel juist. De Ak~waarde wordt echter ontleend aan
droge pefioden, die voorafgaan aan of aansluiten op de perioden
waarin At ten behoeve van de berekening van a wordt weargenomen.
Hiermede wordt zoveel mogelijk aan de bezwaren van het invoeren
van een constante Ax ontkomen, Ak bedraagt ongeveer 0.08 m3.secT1
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Tabel 2 geeft een overzicht van de waarnemingen in vier af-
voerperioden. Xort voor deze perioden viel regen, waarna verdere
regenval in de perioden uitbleef, Met deze gegevens kan & volgens
. formule 11 worden berekend. :

De met deze formule berekende a-waarden zijn in de lastste
kolom van tabel 2 vermeld., Bi]j de berekening-is aan de waarnemin-—
gen het gewicht van de bijbehorende t gegeven.

In figuur 4 is de grafische afleiding van a gegeven.

Log—%ﬁ—f—%%— is uitgenet tegen t. De door de punten getrokken

1 1

liin komt overeen met een a-waarde van 0,035 uur ' of 0.85 etm ',

De gevonden a lijkt groot in vergelijking tot de voor de pol-
dergebieden gevonden waarden., Dit moet worden toegeschreven aan
het grote doorlatend vermogen van de in het stroomgebied aange-
troffen zandgronden en aan het vrij dichte slotennet, ‘

De berekende a-waarden(zie tabel 2) laten een betrekkelijk
grote spreiding zien. De middelbare fout van de bereckende gemid-~
delde a bedraagt ongeveer 10%. Opmerking verdient, dat de sprei-
ding waarschijnlijk niet uitsluitend aan toevalsinvloeden en
waarnemings fouten geweten moet worden, In figuur 5 is de berecken-
de a-waarde van iedere afvoerperiode uitgezet tegen de bijbehoren-
de Ap. De ligging van de punten doet een belangrijke toename van
a bij grotere Ao veronderstellen. Geheel onwaarschijnlijk is dit
niet, Een grote Ac correspondeert met cen hoge grondwaterstand.
De bovenl8gen van de grond nemen dan deel aan de stroming, waar-
door de afvoer sneller verloopt. Dit ie in overeenstemming met
de theoretische interpretatie van a zoals deze in paragraaf 3.1.
en in formule 6 1s gegeven.

De aldus gevonden & is aan een toetsing onderworpen. Hiertoe
is gebruik genmaakt van het waarnem¢ingsmateriaal van de periode
22 Maart - 16 April 1951. In deze periode zljn vrij frequent peil-
schaal-aflezingen in de cerdergencemde waterloop verricht. De
toetsing beoogt na te gaan in hoeverre de waterstanden, die met
behulp van a = 0.85 etn”! kunnen worden berekend, overecnstemmen:
met de werkelljk waamrgenomen waterstanden. '

Ten behoeve van deze toetsing is het waarnemingsmateriaal
bewerkt met de halve dag als tijdsinterval. De regencijfers zijn '
‘ontleend aasn de pluviogrammen van het Laboratorium voor Natuur-
kunde te Wageningen. De waargenomen regenhoeveeclheden zijn gecor-
‘rigeerd op verdampihg door deze te verminderen met 0.5 mm per
halve dag op 22 laart oplopend tot 0.8 mm per halve dag op 16
April, De aldus verkregen waarden geven de hoeveelhedon regen
(M) aan,,die;per halve dag de afvoer belasten. Verondersteld

wordt dat Nt gelijkmatig verdeeld over 42 uren valt,



Aan het begin van iedere halve dag is een zekere nog niet
afgevoerde hoeveelheid regén in het gebied aanwezig. Deze wordt
door No weergegeven.

De per halve dag uit het gebied afgevoerde hoeveelheid regen-
water wordt door Al weergegeven. At is de totale afvoer per halve
dag. D.w.z,:

Volgens de afvoérfupdtie (zie ook formule 2) 4s de afvoer

* (aan te geven met & ) rechtevenredig met de hoeveelheid regen
53 T
die nog niet werd afgevoerd. D.w.z.:

\%%=a(:N—£A),

Hierin is IN opgcbouwd uit een hoeveelheid No, aan het begin
van de halve dag aanwezig, en een hoeveelheid Nt die evenredig
over de halve dag verdeeld valt. Men kan Nt dus weergeven met de
formule Nt = kt waarin k een constante is, XA komt overeen met AE

Bovenstasnde formule wordt dus:

%% = a( No + kt - A') . (12)
In figuur 6 is formule 12 grafisch weergegeven,
PROF.Dr N.H.KUIPER gaf de afleiding van At uit deze formule.
Een analoge bewerking is opgenomen in het gestencilde Dictast -
Differentiaslrekening 1951-1952, blz. D 53 en 54,
Het resultaat luidt: |

' - - '
At = 'ké'( at + e at-—") + No{ 1-e at) * (13)
‘wordt de halve dag als tijdseenheid ingevoerd, dan geldt:
‘ kK = Nt
‘ t = 1
Ingevuld in 13:
At = 0.189 Ng + 0.3447 Ng (14)

In formule 14 kan men zich A%, Nt en Np in mn (over 730 ha)
uitgedrukt denken, ‘

De berekening, die voor de cerste dagen van de onderzochte
periode in tabel 3 is weergegeven, verloopt als volgt. Voor de
eerste halve dag wordt -noodgedwongen- No gelijk 0 gesteld,
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_ met {14)
Uit de Ni-~waarde van de eerste halve dgg, kan A4 worden bere-

kend. Aan het einde van het eerste tijdsinterval is dues in het
gebied nog een hoeveelheid Nt -~ 0,189 Nt aanwezig. Dit is de
No—waarde voor de tweede halve dag. Deze wordt met de Nt-waarde
van de tweede halve dag in formule 14 ingevuld en geeft A% voor
de tweede halve dag. Vervo&gens kan de nog niet afgevoerde hoe-
veelheid aan het einde van %weede halve dag worden berekend, die
weer als Ng voor de derde halve dag geldt. Daarmede wordt de
berekening voortgezet.

De A%—waarden zijn uitgedrukt in mm en gelden voor de regen-
hoeveelheid die in een halve‘dag over 730 ha wordt afgevoerd,
Deze wordt omgerekend op een'gemiddeldé afvoer gedurende de halve
dag in m3.secT!. Door deze Ay te vermeerderen met Ay (0,08 m3
sec?1) wordt At gekregen, dus de berekende gemiddelde afvoer
voor de opeenvolgende halve dagen van de onderzochte periode.
Deze kan met de afvoércurve op berekende waterstanden worden
herleid. | ,

In figuur 7 zijn de berekende waterstanden tegen de tijd uit-
gezet, Met stippen zijn de waargenomen waterstanden aangegeven.
De overcenstemming en dus ook het resultaat van de toetsing

zijn bevredigend.

De berekende waterstanden in figuur 7 zijn aan het einde

van de halve dagen getckend, Hiermede wordt op min of meer ge-
" brekkige wijze tot uitdrukking gebracht, dat het regenwater

gemiddeld een kwart dag in de zakwaterphase verblijft,

Ogenschijnlijk doet zich nog een moeilijkheid voor, No werd
voor de eerste halve dag van de periode gelijk O gesteld, ter-
wijl deze in werkelijkheld ongetwijfeld een hogere waarde zal
hebben gehad. De hierdoor ontstane foul is bij a = 0.85 etm,~1
na ongeveer vijf dagen te verwaarlozen, Over de eerste vijf
dagen wordt bij a = 0.85 etm.~1 van de oorspronkelijk aasnwezige
hoeveelheid ongeveer 99% afgevoerd (Voor de opeenvolgende dagen
resp. 57, 25, 10, 5 en 2%). BiJ lagere waarden van a, d.w.z. bij
een tragere afvoer, strekt de, invloed van een foutieve aanname,
van de eerste Ng zich over een langere periode uit, Bijv, over

18 dagen bij a = 0,25 etm,~ 1.
5. TORPASSINGSMOGELIJKHEDEN,

In de afvoerfunctie is de factor a een maat voor de ontwa~
teringssnelheid, Dit kan met cen eenvoudig voorbeeld worden ge-
illustreerd. Voor de opeenvolgende dagen van een gefingeerde
regenpefiode zijn de hieronder vermelde regenhoeveelheden (N4)

aangenomen: | | | L R

A
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5 3 0 5 3 3 3 3 410 3 -0 5 5 3 mm,

Verondersteld wordt, dat aan het begin van de eerste dag
geen overtollig water in de grond aanwezlg is. Voorts wordt aan-
genomen dat Nt telkens gelijkmatig verdeeld over de dag valt,
het grondwater bereikt en tot afvoer aanleiding geeft. Verdam-
pingsinvloeden worden'verwaarloosd” )

Indien No de hoeveelheid voorstelt, die asn het begin van
iedere dag als. . niet afgevoerde hoeveelheid regen nog in de
grond aanwezig is, dan kan formule 13 toepassing wvinden, Voor
A% wordt hier A, de afvoer op de dag t, geschrevén:

At =b§- (at + e 2%-1) + No (1 ~ 78t :
Yiet het etmaal als tijdseenheid'geldt:'

k = Nt t=1
Mitsdien: S
At = %f (8 + e %=1) + No(1 ~ ™2y,

Met deze formule zijn de No-waarden ven de opeenvolgende
dagen berekend voor a resp. 0.25, 0,50, 0,75 en 1,00 etm?]

In figuur 8 zijn de berekende hoeveelheden regen, die nog
niet tot afvoer kwamen, voor de opeenvolgende dagen van de re-
genperiode uitgezet. Duidelijk komt de trage afvoer bij a =0.25
etnT! tot uiting. De nog niet afgevoerde hoeveelheden blijven
langdurig op een hoog niveau. '

Bij de hoge a-waarden zijn de verschillen weinig sprekend.
De lijnen voor a = 0,75 en & = 1.00 etnT? lopen slechts weinig
uiteen., De berekening, die aan figuur 7 ten grondslag ligt,
zou evenmin een sterk afwijkend resultaa? kebben gegeven, in-
dien a miet 0,85, doch 0,70 of 1.00 etmT' zou hebben bedragen.
In figuur 7 zijn als voorbecld voor de dagen 8 en 13 April 1951
de waterstanden uitgezet die met‘deze a—-waarden zouden zijn
verkregen, . :

Aan het beeld, dat figuur 8 biedt, kan een korte beschou-
wing over cen van de mogelijkheden van toepassing van deze be-
rekeningen worden verbonden. |

Indien voor de onderdelen van een stroomgebied de a~waarden
bekend zijn, dan kunnen de verschillen in te verwachten afvoe-
ren beocordeeld worden met de hierboven weergegeven berckening.
Hiermede kan steun worden gegbven nan de keuze van het afvoe-

‘rend vermogen van te verbeteren stromen en beken,
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Het theoretische ﬁerlengstuk van deze toepassing ligt in

~de studie van het verband tussen de grootte van de factor & en

karskteristieke grootheden van het stroomgebied als geohydrolo-
gische gesteldheid, dichtheld van het watergengenstelsel e.d,

Een andere mogelijkheid van toepassing ligt in de vergelij-
king van gebieden met verschillende regenverdeling en verschil-
lende regenintensiteit. Polders met dezelfde a-waarde, doch ge-
legen in verschillende regengebieden, zullen een te berekenen,
verschillend afvoerbeceld geven. Dit beeld kan van waarde zijn
voor een goede beoordeling van het vermogen van te bouwen ge-

malen, te graven waterzangen e.d.

Hiervoor dienen de regenverdelingen in hanteerbare vorm be-
schikbaar te zijn. Het K,N.M.I, heefit een bewerking van de regen-—
cijfers van cen aantal stations in voorbereiding, waszrasn de be~
nodigde gegevens ontleend zullen kunnen worden.

Men mag’ aannemen, dat de lage afvoerfactor in de provincie
Groningen voor een belangrijk deel zijn rechtvaardiging vindt
in de aldaar voorkomende regenintensiteiten, die lagef zijn dan
de regenintensiteiten in Utrecht en Hollend., Het is ongetwijfeld

van belang deze vergellaklng over het gehele 1and uit te strek-

ken.

SLOTOPMERKING.

Bij het berekenen van de factor a is voor de bemalen polder-
gebieden formule 2 toegepast op regenperioden van verscheidene
dagen lengte, waarbij de regenval nauwkeurig bekend dient te
zijn. "

Voor het hellende stroomgebied onder Wageningen is formule |
11 toegepast op korte afvoerperioden, welke door regenval werden
voorafgegaan, doch waer in de periode geen regen wviel. Kennis
van de gevallen hoeveelheid resen is niet vercist,

Dit verschil in berekeningswijze vindt zijn,grond in de vol-

gende ocorzaken.

a. De afvoer uit stroomgebieden verloopt vloeiend, Uit bema—

‘len polders wordt het water echter min of meer stootsgewijs ver-

wijderd. Voor gover de benodigde gegevens uit maslstaten moeten
worden afgeleid, is het dan ook beter het etmaal als tijdseen-

‘ heid te gebruiken. Verschillen voortvloeiend uit de onregel- -
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matige bemaling worden aldus enigszines afgevlakt.

b. De snelle afvoer uit de stroomgebieden verhindert het
gebruik van het etmaal als tijdscenheid. Het is dus een geluk-
kige omstandigheid dat juist in de stroomgebieden de afvoer
vlceiend met de tijd verloopt. Met de over het algemeen trage
afvoer in de poldefs kan een werkwijze, waarin het etmanal als
tijdseenheid fungeert, zonder bezwaar worden toegepast.



i Grondwaterstand in em +,0.,v.
?Jd het vlak van de drains
in Drainafstand | Drainafstand
dagen 27 m. | 13.5 m.
e A e U
0 I 173 173
p) 1477 114
7 } 115 76
12 86 37
20 59 18
27 26 16
Tabel 1. Grondwaterstand bij twee drainafstanden

op verschillende tijdstippen,
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