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I. INLEIDING 

Het onderzoek betreffende de waterhuishouding van komgrond, dat sinds 1951 
plaats vond onder auspiciën van de Commissie Onderzoek Komgronden, kan verdeeld 
worden in het onderzoek naar de gewenste grondwaterstand en het onderzoek van de 
mogelijkheid om een dergelijke grondwaterstand te bereiken. Er kwam een taakver­
deling tot stand, waarbij het onderzoek naar de gewenste grondwaterstand door MIN-
DERHOUD (18) geschiedde en het tweede probleem, dat een onderzoek van de grond­
waterstroming op komgrond en het toe te passen ontwateringssysteem inhield, aan­
vankelijk door HOOGHOUDT en later door VAN HOORN werd onderzocht. 

In het algemeen kunnen twee systemen voor de ontwatering worden toegepast, na­
melijk begreppeling en drainage. Op komgrond wordt de begreppeling van ouds toe­
gepast. De mogelijkheid van drainage werd echter betwijfeld in verband met de slechte 
doorlatendheid van het komgrondprofiel. Door VISSER (28) werd daarentegen erop 
gewezen, dat in het komgrondprofiel ook steeds een goed doorlatende laag onder de 
slecht doorlatende laag voorkomt en dat hierin een mogelijkheid voor de drainage 
gelegen is. Door HOOGHOUDT (14) werd bij een onderzoek op het proefbedrijf „De 
Heiligerhoef" in de Maaskant de doorlaatfactor van de goed doorlatende laag be­
paald en op grond hiervan geconcludeerd dat een drainage met zeer grote afstan­
den van 35 à 45 m mogelijk is, mits de drainreeksen in de goed doorlatende laag ge­
legen zijn. 

Het onderzoek werd begonnen met een inventarisatie van gedraineerde percelen, 
waaruit echter bleek, dat de drainreeksen in het algemeen ondiep en slecht waren aan­
gelegd en onvoldoende onderhouden, terwijl ook de sloten en eventuele onderbema-
lingen zodanige gebreken vertoonden dat een goede werking van het drainagesysteem 
niet mogelijk was. Daar de praktijk op dit gebied derhalve onvoldoende mogelijk­
heden tot onderzoek bood, werden enige drainageproefvelden, voorzien van een onder-
bemaling, aangelegd. De ontwikkeling in de ruilverkavelingen Land van Maas en 
Waal-West, en Bommelerwaard-Oost, die leidde tot drainage van de verplaatste be­
drijven op komgrond, bood de mogelijkheid om hier zowel proefvelden aan te leggen 
alsook de theorie op ruime schaal in praktijk te brengen. In figuur 1 is de ligging van 
de verschillende objecten, waar het onderzoek verricht werd, weergegeven. 

Door de aanwezigheid van de drainageproefvelden en in ruilverkavelingsverband 
gedraineerde kavels, was het mogelijk op een aantal plaatsen de hydrologische gesteld­
heid van het komgrondprofiel en het proces van de grondwaterstroming te onder­
zoeken. Als gevolg van de doelstelling, had het onderzoek een sterk toegepast karak­
ter, waarbij gebruik kon worden gemaakt van de formules voor de grondwaterstro­
ming en van de verschillende bepalingsmethoden voor de hydrologische grootheden 
die in de laatste decennia ter beschikking zijn gekomen. Met deze formules en de 
gemeten hydrologische grootheden werd nagegaan hoe het ontwateringsadvies, bij 
een gecompliceerd bodemprofiel in een vlak polderland, kan worden opgesteld. Hoe-



FIG . 1. Ligging van de proefvelden en de gedraineerde kavels. Drainageproefvelden in de Tieler-
waard: Dalem (1); Heukelum (2); Asperen (3); Hellouw (4). Drainageproefveld Hollander­
broek (5) en Maaskant (6). Gedraineerde kavels in Land van Maas en Waal (7). Woelproef-
veld (8). Grondwaterstandsproefveld „De Vlierd" (9). Proefbedrijf „De Hardepoel" (10) 

™?3 Komgrond 
•S'a Basin clay soils 

FIG. 1. Situation of the drainage experimental fields and the tile-drained parcels. Drainage experimental 
fields in the 'Tielerwaard' : Dalem (1) ; Heukelum (2) ; Asperen (3) ; Hellouw (4). Drainage 
experimental field'Hollanderbroek' (5) and'Maaskant' (6). Tile-drained parcels in the 'Land van 
Maas en Waal' (7). Experimental field on subsoiling (8). Ground-water level experimental field 
'De Vlierd' (9). Experimental farm 'De Hardepoel' 

wel de gemeten hydrologische waarden alleen op het komgrondprofiel betrekking 
hebben, is de beschouwing over de grondwaterstroming en het ontwateringssysteem 
in het algemeen van toepassing op gronden, die eenzelfde hydrologische opbouw ver­
tonen, met een hooggelegen slecht doorlatende laag in het profiel, als de komgrond. 



II. GRONDWATERSTROMING IN KOMGROND 

1. D E STROMING IN EEN PROFIEL, BESTAANDE UIT LAGEN 

VAN VERSCHILLENDE DOORLATENDHEID 

a. Het komgrondprofiel 

Komgronden zijn zware, meestal kalkarme, rivierkleigronden met een slibgehalte 
van meer dan 60%, die ontstaan zijn door de bezinking van slibrijk materiaal in de 
laag gelegen kommen van het rivierlandschap. Indien op een geringere diepte dan 
1,20 m lichtere lagen of veen in de ondergrond voorkomen, wordt deze grond in de 
legenda van de bodemkartering aangegeven als komgrond-op-stroomruggrond of 
komgrond-op-veen. Daar de mechanische samenstelling van de ondergrond niet van 
overwegend belang is voor de grondwaterstroming, zullen in deze publikatie de drie 
bodemreeksen onder de naam komgrond worden samengevat. Wat de doorlatendheid 
betreft, kan men in een komgrondprofiel in principe drie lagen onderscheiden. Hier­
tussen komen overgangszones voor, die voor het algemene stromingsbeeld echter 
buiten beschouwing gelaten kunnen worden. 

De eerste laag is de zodelaag of bouwvoor, die tengevolge van het hoge humusge-
halte en de sterke doorworteling of door de grondbewerking goed doorlatend is. In 
het algemeen neemt de doorlaatfactor van de zodelaag af van ongeveer 1 m/dag in de 
bovenste 5 cm tot ongeveer 0,2 m/dag in de laag 0,10 tot 0,20 m -mv. 

De tweede laag bestaat uit slecht doorlatende zware klei, waarvan de kleur varieert 
tussen bruin, grijs en blauw, en die meer of minder roestig is door het voorkomen van 
ijzer en waarin soms een roestarme zone voorkomt, die op de breukvlakken een lak-
achtige indruk maakt, de zogenaamde laklaag. De slecht doorlatende laag, waarvan de 
doorlaatfactor doorgaans enige cm/dag bedraagt, begint op ca. 0,20 m -mv en eindigt 
op 0,60 tot 1,00 m-mv. 

De derde laag is weer goed doorlatend en kan bestaan uit zware, brokkelige klei 
met ijzerconcreties óf uit lichtere lagen óf uit weinig tot sterk gescheurde humeuze 
of venige klei tot veen óf uit een opeenvolging van deze verschillende lagen. De goed 
doorlatende ondergrond, waarvan de doorlaatfactor van plek tot plek grote verschil­
len vertoont, maar in het algemeen een orde van grootte van enige m/dag heeft, 
kan op grotere diepte weer begrensd worden door een slecht doorlatende laag. 

Het komgrondprofiel wordt dus gekenmerkt door het voorkomen van lagen met 
een groot verschil in doorlatendheid: een goed doorlatende bovenlaag, een slecht 
doorlatende tussenlaag en een goed doorlatende ondergrond tot een zekere diepte. 

b. De verhouding tussen diepe en ondiepe grondwaterstroming 

Volgens HOOGHOUDT (13) en ERNST (2) kan de grondwaterstroming geschemati­
seerd worden tot een verticale stroming in een slecht doorlatende laag, een horizontale 
stroming in een goed doorlatende laag en een radiale stroming in de nabijheid van de 
open watergang. Eerst indien de ^TZ>-waarde van een slecht doorlatende laag groter 



wordt dan 0,1 van de KD-wa.a.rde van een goed doorlatende laag, zullen volgens ERNST 

(2) merkbare fouten bij deze schématiser ing kunnen optreden. 
Bij de afvoer van neerslag kunnen zich in een profiel, dat bestaat uit lagen van ver­

schillende doorlatendheid zoals het komgrondprofiel, enige, hieronder te bespreken, 
mogelijkheden voordoen. Uitgegaan zal worden van de veronderstelling, dat geen 
vochttekort in de grond moet worden aangevuld en geen verdamping optreedt, zodat 
de neerslag volledig wordt afgevoerd. Onder de indringingssnelheid in de slecht door­
latende laag zal worden verstaan de snelheid, waarmee de neerslag in de slecht door­
latende laag kan dringen en wel in onverzadigde grond volgens de vergelijkingen 2.1 
of 2.2 en in verzadigde grond volgens vergelijking 2.6. 

Wanneer de neerslagintensiteit niet groter wordt dan de indringingssnelheid in de 
slecht doorlatende laag, zakt de neerslag verticaal naar beneden en voegt zich bij de 
grondwaterzone. Indien de grondwaterstand in de goed doorlatende ondergrond ge­
legen is, zoals in figuur 2a het geval is, dan vindt de grondwaterstroming volgens het 
bovengenoemde schema dus overwegend in horizontale- en nabij de open watergang 
in radiale richting plaats. In de goed doorlatende laag, waarin de stroombanen als 
horizontaal beschouwd kunnen worden, kan het potentiaalverschil in verticale rich­
ting verwaarloosd worden. Derhalve zal in buizen met verschillende filterdiepte in de 
goed doorlatende ondergrond dezelfde potentiaal gemeten worden. Wanneer de po­
tentiaal, gemeten in de goed doorlatende ondergrond, beneden de slecht doorlatende 
laag ligt, is deze gelijk aan de grondwaterstand. 

Onder de potentiaal in een punt van een stromingsveld wordt verstaan de som van de in dat punt 
bestaande drukhoogte, gemeten als de lengte van een waterkolom, en de hoogte van het betreffende 
punt ten opzichte van een horizontaal vergelijkingsvlak, d.w.z. de som van de drukpotentiaal en de 
plaatspotentiaal, uitgedrukt in een lengtemaat. De grondwaterstand of het freatisch niveau is het 
vlak, waar de atmosferische druk heerst en dat als nulvlak voor de drukpotentiaal wordt aangenomen. 

Indien de grondwaterstand, zoals in figuur 2b, in de slecht doorlatende laag gelegen 
is, vindt de grondwaterstroming eerst in verticale richting door de slecht doorlatende 
laag plaats en vervolgens op dezelfde wijze als in het geval van figuur 2a. Voor de 
verticale stroming door de slecht doorlatende laag is een zeker potentiaalverschil 
nodig, dat in principe gemeten kan worden als het verschil tussen de waterstand in 
twee buizen, waarvan de filters zich respectievelijk bevinden in de slecht doorlatende 
laag ter plaatse van de grondwaterstand en in de goed doorlatende ondergrond. De 
eerstgenoemde buis geeft in dit geval de grondwaterstand aan, de tweede buis de poten­
tiaal in de goed doorlatende ondergrond. 

Wanneer de neerslagintensiteit echter groter wordt dan de indringingssnelheid in 
de slecht doorlatende laag, stagneert de neerslag ten dele boven deze laag. Er ontstaat 
een tweede grondwaterzone in de goed doorlatende bovenlaag, waarin eveneens stro­
ming in horizontale richting naar de open watergang plaats vindt. In de figuren 2c en 
2d is deze situatie weergegeven, waarbij twee grondwaterzones voorkomen. Stijgt de 
diepe grondwaterstand tot de bovenlaag, dan ontstaat één grondwaterzone, fig. 2e. 

Bij de afvoer van de neerslag in een komgrondprofiel kan derhalve onderscheid 
gemaakt worden tussen de diepe afvoer door de slecht doorlatende laag en de goed 
doorlatende ondergrond, en de ondiepe afvoer door de goed doorlatende bovenlaag. 



FIG. 2. De afvoer van neerslag in een komgrondprofiel. 1 = goed doorlatende bovenlaag; 2 = slecht 
doorlatende laag; 3 = goed doorlatende ondergrond 

F IG. 2a. De neerslagintensiteit is kleiner of gelijk aan de indringingssnelheid in de slecht doorlatende 
laag. De grondwaterstand ligt in laag 3 en is gelijk aan de potentiaal in de goed doorlatende 
ondergrond 

F IG. 2b. De neerslagintensiteit is kleiner of gelijk aan de indringingssnelheid in de slecht doorlatende 
laag. De grondwaterstand ligt in laag 2 en verschilt een bedrag Ah2 met de potentiaal in de 
goed doorlatende ondergrond 

F IG. 2c. De neerslagintensiteit is groter dan de indringingssnelheid in de slecht doorlatende laag. De 
diepe grondwaterstand ligt in laag 3, de ondiepe grondwaterstand in laag 1 

F IG . 2d. De neerslagintensiteit is groter dan de indringingssnelheid in de slecht doorlatende laag. De 
diepe grondwaterstand ligt in laag 2, de ondiepe grondwaterstand in laag 1 

F IG . 2e. De neerslagintensiteit is groter dan de indringingssnelheid in de slecht doorlatende laag. ßr 
komt één grondwaterzone voor 

F IG . 2. The discharge of precipitation in a 
basin clay profile. 1 = high-perme­
able surface layer; 2 = low-perme­
able layer; 3 = high-permeable sub­
soil 

FIG. 2a. The precipitation rate is equal to the 
infiltration capacity in the low-per­
meable layer. The ground-water 
table is situated in layer 3 and is 
equal to the potential in the high-
permeable subsoil 

FIG. 2b. The precipitation rate is equal to the infiltration capacity in the low-permeable layer. The 
ground-water table is situated in layer 2 and differs an amount Ah2 from the potential in the 
high-permeable subsoil 

FIG . 2c. The precipitation rate exceeds the infiltration capacity in the low-permeable layer. The deep 

ground-water table is situated in layer 3, the shallow ground-water table in layer 1 
F IG . 2d. The precipitation rate exceeds the infiltration capacity in the low-permeable layer. The deep 

ground-water table is situated in layer 2, the shallow ground-water table in layer 1 
F IG . 2e. The precipitation rate exceeds the infiltration capacity in the low-permeable layer. Only one 

ground-water zone is present 



Door HOOGHOUDT (12) wordt gesproken van het 'doordengrondse' en het 'boven­
grondse' ontwateringstype en door FLODKVIST (7) van 'tijdelijk' en 'blijvend' grond­
water. Hier wordt de voorkeur gegeven aan de adjectiva diep en ondiep in samenhang 
met grondwaterstand, grondwaterstroming en afvoer. 

Oppervlakte-afvoer over het maaiveld moet op een komgrondprofiel niet als een 
normale vorm van afvoer worden beschouwd. Indien echter, door een of andere vorm 
van structuurbederf, de doorlaatfactor van de zodelaag of bouwvoor sterk verlaagd is, 
vindt indringing van neerslag in de grond slechts langzaam plaats. Hierdoor zal een 
gedeelte van de neerslag op het maaiveld stagneren en aanleiding geven tot opper­
vlakte-afvoer en piasvorming. 

Het voorkomen van de ondiepe afvoer wordt bepaald door de verhouding tussen 
de regenintensiteit en de indringingssnelheid in de slecht doorlatende laag. Wat de 
tweede factor betreft, moet een onderscheid worden gemaakt tussen onverzadigde en 
verzadigde grond, waaronder respectievelijk de zone boven en de zone beneden de 
grondwaterstand wordt verstaan. 

Het binnendringen van water in onverzadigde grond vindt volgens VAN DUIN (1) 
plaats onder invloed van de zwaartekracht, de onderdruk aan het bevochtigingsfront 
en de waterhoogte boven het indringingsvlak, zodat volgens de stromingsvergelijking 
van Darcy de volgende betrekking kan worden afgeleid : 

<1> + z + h 
a\ = KT^ (2.1) 

Hierin is a'2 de indringingssnelheid in de onverzadigde zone van de tweede, de slecht 
doorlatende, laag; KT de doorlaatfactor van de transmissiezone, waardoor het trans­
port van het water plaats heeft vanaf het oppervlak naar de bevochtigingszone; <l> de 
onderdruk aan het bevochtigingsfront; z de afstand van dit front tot het indringings­
vlak en h de waterhoogte boven het indringingsvlak. 

Naarmate de diepte van het bevochtigingsfront toeneemt en de grond vochtiger 
wordt, worden ^enA kleiner ten opzichte van z. Wanneer het bevochtigingsfront de 
grondwaterstand heeft bereikt en er geen water boven het indringingsvlak staat, wordt 
in een homogeen profiel het verhang gelijk aan 1. Zolang in een komgrondprofiel de 
grondwaterstand beneden de slecht doorlatende laag blijft, bestaat er een onderdruk aan 
de onderkant van de slecht doorlatende laag en is het verhang in de slecht doorlatende 
laag groter dan 1. Stijgt de grondwaterstand in de slecht doorlatende laag, dan wordt 
het verhang gelijk aan 1. Daar de doorlaatfactor in de transmissiezone op kleigrond vrij­
wel gelijk is aan de doorlaatfactor in verzadigde grond [VAN DUIN (1)], wordt de in­
dringingssnelheid dan bij benadering gelijk aan de doorlaatfactor K2 van de slecht door­
latende laag : 

a'2 = KT~Kz (2.2) 

Wanneer de grondwaterstand echter gestegen is tot de bovenkant van de slecht door­
latende laag en de indringing plaats vindt in verzadigde grond, kan de indringings­
snelheid niet groter zijn dan de afvoersnelheid van het ontwateringssysteem en geldt 
hiervoor vergelijking 2.6 (paragraaf 2a). 



Het proces kan met het volgende voorbeeld toegelicht worden, waarbij verondersteld wordt, dat de 
doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag 0,05 m/dag d.i. 2 mm/uur bedraagt en luchtinsluiting 
geen storende factor vormt. 

Zolang de grondwaterstand zich tussen de boven- en onderkant van de slecht doorlatende laag 
bevindt en de regenintensiteit een waarde van 2 mm/uur niet overschrijdt, kan de afvoer geheel door 
de slecht doorlatende laag en de goed doorlatende ondergrond plaats vinden. Wordt de regenintensi­
teit groter dan 2 mm/uur, dan treedt tevens ondiepe afvoer op. 

Stijgt echter de grondwaterstand tot de bovenkant van de slecht doorlatende laag en bedraagt de 
afvoersnelheid van het ontwateringssysteem bij deze grondwaterstand 7 mm/dag d.i. 0,3 mm/uur, dan 
zal reeds bij een regenintensiteit die groter is dan 0,3 mm/uur, ondiepe afvoer optreden. 

Naarmate de diepe grondwaterstand en de daarmee samenhangende potentiaal van 
de goed doorlatende ondergrond bij het begin van de regenperiode lager zijn en lang­
zamer stijgen, dringt gedurende langere tijd de neerslag in onverzadigde grond en 
vindt de afvoer in sterkere mate door de slecht doorlatende laag en de goed door­
latende ondergrond plaats. Voor de verhouding tussen de diepe en de ondiepe afvoer 
is derhalve naast de regenintensiteit, en de doorlaatfactor en de dikte van de slecht 
doorlatende laag, ook de potentiaal van de goed doorlatende ondergrond van belang 
en daarmee die factoren waarvan deze potentiaal afhankelijk is. 

2. D E DIEPE GRONDWATERSTROMING 

a. De stationaire stroming 

Wanneer in een neerslagperiode de grondwaterstand stijgt en de afvoer toeneemt, 
zal na zekere tijd bij aanhoudende en regelmatig verdeelde regenval een evenwicht 
optreden tussen de aanvoer door de neerslag en de afvoer naar de open watergang, 
waarbij de grondwaterstand gelijk blijft. In dit geval is de grondwaterstroming statio­
nair. 

Voor de stationaire toestand werd door HOOGHOUDT (13) de volgende formule 
afgeleid : 

8 KdAh 4 KAW 
a = —p 1 ^ — (2.3) 

Hierin is a de afvoersnelheid in m/dag, K de doorlaatfactor in m/dag, / de afstand 
tussen de open watergangen in m, Ah de hoogte van de grondwaterstand midden 
tussen de open watergangen boven het peil in de open watergang in m en d de dikte 
van de zogenaamde aequivalentlaag in m. Bij de afleiding van vergelijking 2.3 en in 
het bijzonder van d werd door HOOGHOUDT uitgegaan van de veronderstelling, dat de 
grondwaterstroming op enige afstand van de open watergang horizontaal verloopt en 
rondom de open watergang radiaal. Het potentiaalverschil voor de radiale stroming 
wordt nu in rekening gebracht door niet de werkelijke dikte van de doorstroomde 
laag toe te passen, maar de dikte van een aequivalentlaag, die afhankelijk is van de 
natte omtrek van de open watergang, de afstand tussen de open watergangen en de 
diepte, waarop een ondoorlatende laag voorkomt (13). 

De eerste en tweede term van vergelijking 2.3 hebben betrekking op de horizontale 
stroming in de lagen respectievelijk onder en boven het peil van de open watergang. 



In een komgrondprofiel kan de horizontale stroming door de slecht doorlatende laag 
worden verwaarloosd. Is ook de horizontale stroming door de goed doorlatende onder­
grond boven het peil van de open watergang klein ten opzichte van de stroming bene­
den het peil van de open watergang, dan is de tweede term te verwaarlozen en gaat 
vergelijking 2.3 voor een komgrondprofiel over in: 

8 K3dAh3 

P 
(2.4) 

Hierin is a3 de diepe afvoersnelheid, K3 de doorlaatfactor van de goed doorlatende 
ondergrond en Ah3 het verschil tussen de potentiaal in de goed doorlatende onder­
grond midden tussen de open watergangen en het peil in de open watergang. Dit ver­
schil wordt in het vervolg het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond 
genoemd. 

De toepassing van vergelijking 2.4 wordt op een komgrondprofiel in zoverre be­
perkt, dat de bodem van de open watergang in de goed doorlatende ondergrond gele­
gen moet zijn. Is de bodem van de watergang echter in de slecht doorlatende laag 
gelegen, dan geeft de formule van HOOGHOUDT geen mogelijkheid om dit type radiale 
stroming tot uitdrukking te brengen en kan het potentiaalverschil voor de radiale 
stroming niet in de aequivalentlaag in rekening worden gebracht. 

Deze beperking geldt niet voor een door ERNST (2) afgeleide formule, waarbij het 
totale potentiaalverschil voor de grondwaterstroming gesplitst wordt in potentiaal­
verschillen respectievelijk voor de verticale stroming, voor de horizontale stroming 
en voor de radiale stroming, waarin w de radiale weerstand is : 

D al2 

Ah = Ahvert + Ahhor + Ahrad = a 2 - + ^ ^ + aIw (2.5) 

Vergelijking 2.5 geldt voor de voorwaarde / >22D , waaraan bij de ontwatering van 
komgrond wordt voldaan, daar de dikte van de lagen waarin de grondwaterstroming 
plaatsvindt, doorgaans niet meer dan 2 à 3 m bedraagt. 

Het verticale potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond kan verwaar­
loosd worden. Derhalve is het verticale potentiaalverschil gelijk aan het potentiaalver­
schil in de slecht doorlatende laag en dit moet in rekening worden gebracht wanneer 
de grondwaterstand in deze laag ligt. Daar beneden de grondwaterstand de afvoer­
snelheid in de slecht doorlatende laag gelijk is aan de diepe afvoersnelheid, geldt: 

Ahvert = Ah2 = a3^ (2.6) 

Is de bodem van de open watergang in de goed doorlatende ondergrond gelegen, dan is D2 de af­
stand van de grondwaterstand tot de onderkant van de slecht doorlatende laag (figuur 2b, d) en maxi­
maal de dikte van de slecht doorlatende laag (figuur 2e). Is de bodem van de open watergang in de 
slecht doorlatende laag gelegen, dan verdient het volgens ERNST (2) aanbeveling om voor D2 de af­
stand van de grondwaterstand tot de bodem van de open watergang te nemen. 

Daar de horizontale stroming door de slecht doorlatende laag te verwaarlozen is, 
wordt de som van het horizontale en radiale potentiaalverschil gelijk aan het po-



tentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond. Is, evenals bij de afleiding van 2.4, 
de horizontale stroming in de goed doorlatende ondergrond boven het peil van de 
open watergang te verwaarlozen, dan geldt : 

Mi, hor M, rad " Afe 
a3l* 

8 K.D'l aJw (2.7) 

In tegenstelling met de aequivalentlaag ö?is D'z de werkelijke dikte van de goed door­
latende ondergrond beneden het peil van de open watergang. 

Is de grondwaterstand in de goed doorlatende ondergrond gelegen (figuur 3a), dan 
geldt de vergelijking 2.7 ook voor het totale potentiaalverschil. Is de grondwaterstand 
echter in de slecht doorlatende laag gelegen (figuur 3b), dan geldt voor het totale 
potentiaalverschil : 

M = M2 + AAs = «3 Y + sYW + ö» / w ( 2 -8 ) 

Voor een open watergang met halfcirkelvormige natte omtrek tzr = u in een homogeen profiel met 
doorlaatfactor K en dikte D is de radiale weerstand volgens ERNST (2) : 

1 D 
— In— 
7tA U 

(2.9) 

Is de open watergang gelegen in een slechtdoorlatende laag met doorlaatfactor ÜT2, die op een diepte 

F IG. 3. Vergelijkingen voor het totale potentiaal verschil. 1 = goed doorlatende bovenlaag; 2 = 
slecht doorlatende laag; 3 = goed doorlatende laag; 4 = ondoorlatende laag 

F IG . 3a. De grondwaterstand ligt in de goed doorlatende laag. Bij verwaarlozing van de horizontale 
stroming boven het peil van de open watergang geldt vergelijking 2.7 voor het totale poten­
tiaal verschil 

F IG . 3b. De grondwaterstand ligt in de slecht doorlatende laag. Bij verwaarlozing van de horizontale 
stroming boven het peil van de open watergang geldt vergelijking 2.8 voor het totale poten­
tiaal verschil 
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^ — Ah3 

^ 1' \taaA W/A, 
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4h2 — ^ ^ 

Ah3 " \ 

'/////, 
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l 

FIG. 3. Equations for the total potential difference. 1 = high-permeable surface layer; 2 = low-perme­
able layer; 3 = high-permeable layer; 4 = impermeable layer 

FIG . 3a. The ground-water table is situated in the high-permeable layer. Neglecting the horizontal flow 
above the water level of the ditch or tile line, equation 2.7 is valid for the total potential differ­
ence 

FIG. 3b. The ground-water table is situated in the low-permeable layer. Neglecting the horizontal flow 
above the water level of the ditch or tile line, equation 2.8 is valid for the total potential differ­
ence 

file:///taaA
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Z>2 onder het peil van de open watergang gevolgd wordt door een goed doorlatende laag met doorlaat-
factor K3 en dikte D3, dan is de radiale weerstand: 

In 0,8 DJu 
7T A 2 

Hierin is w0 afhankelijk van de verhouding tussen K3 en K2 en tussen D3 en Z)2 en kan grafisch 
worden bepaald (2), waarvoor naar bijlage 1 verwezen wordt. 

Bij de bepaling van de radiale weerstand moet er rekening mee gehouden worden, dat de natte om­
trek tenminste gelijk is aan al/K, aldus ERNST. IS de natte omtrek beneden het peil van de open water­
gang kleiner dan al/K, dan ontstaat door het uittreden van water boven het peil van de open water­
gang een zogenaamd kweloppervlak, waardoor de natte omtrek wordt vergroot. Hierdoor neemt de 
radiale weerstand w af, doch het radiale potentiaalverschil wordt vergroot met de hoogte van het kwel­
oppervlak en bedraagt dan : 

al/K-u 
AA w / =a /w + — 2 ~ (2.11) 

Met het volgende voorbeeld zal worden toegelicht, in welke mate de diepte van het 
ontwateringsstelsel op een komgrondprofiel van invloed is op het verticale, hori­
zontale en radiale potentiaalverschil en op de afstand tussen de open watergangen bij 
een bepaalde ontwateringseis voor de diepe afvoersnelheid en grondwaterstand. 

Hierbij wordt uitgegaan van het komgrondprofiel, dat in figuur 4 is weergegeven. 
De slecht doorlatende laag met een doorlaatfactor van 0,05 m/dag strekt zich uit van 
0,20 tot 0,70 m -mv. In de goed doorlatende ondergrond, die op een diepte van 2,00 
m-mv weer door een slecht doorlatende laag wordt begrensd, kunnen twee zones onder­
scheiden worden. De eerste zone met een doorlaatfactor van 0,3 m/dag loopt van 
0,70 tot 1,00 m -mv, de tweede zone met een doorlaatfactor van 1,0 m/dag van 1,00 
tot 2,00 m -mv. Een dergelijke overgangszone met een doorlaatfactor van enige dm/dag 
is een veel voorkomend verschijnsel. 

De ontwatering vindt plaats door middel van drainreeksen, waarin het peil 5 cm 
boven de bodem van de sleuf ligt en die respectievelijk op een diepte van 0,60; 0,70; 
0,80; 0,90 en 1,00 m -mv gelegen zijn. De berekening wordt zowel uitgevoerd voor de 
ontwateringseis, dat de diepe afvoersnelheid 7 mm/dag bij een totaal potentiaalver­
schil van 25 cm bedraagt, als voor de eis, dat de diepe afvoersnelheid 7 mm/dag 
bedraagt bij een grondwaterstand van 0,30 m -mv. 

De berekening kan als volgt worden toegelicht: Bij een draindiepte van 80 cm is de drain inde 
overgangszone van de goed doorlatende laag gelegen. Is de sleuf 25 cm breed, dan bedraagt de natte 
omtrek beneden de waterspiegel u = 0,25 + 2 x 0,05 = 0,35 m. Voor de radiale weerstand kan vol­
gens vergelijking 2.10 berekend worden: 

W = ~ÖT + 3 1 4 x 0 3 l n ° '8 x °'25/0,35 = 1,2 dag/m 

Het totale potentiaalverschil bedraagt 0,45 m bij een afvoer van 0,007 m/dag, zodat de drainafstand 
berekend kan worden volgens vergelijking 2.8 : 

0,40 0,00712 

0,45 = 0,007 x — + ï ï ï ] n ^ ^ + 0,007 X 1,2 / 

/ = 17m 
Bij een afstand van 17 m moet de natte omtrek 0,007 x 17/0,3 = 0,39 m bedragen. De hoogte van 
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het kweloppervlak bedraagt derhalve 0,02 m. Bij een natte omtrek van 0,39 m wordt voor de radiale 
weerstand 1,1 dag/m berekend. De drainafstand kan nu voor de tweede maal berekend worden: 

0,40 0,007 /2 

0,45 = 0,007 x 
0,05 + + 0,007 x 1,1/ + 0,02 

8 (1,0 + 0,06) 
/ = 17 m 

De vergroting van AATO^ door het kweloppervlak is gecompenseerd door de verlaging van de radiale 
weerstand, zodat de drainafstand gelijk blijft. De verticale, horizontale en radiale potentiaalverschillen 
bedragen respectievelijk 5, 25 en 15 cm. 

Bij een draindiepte van 100 cm is de drain in de tweede zone van de goed doorlatende laag gelegen. 
Voor de radiale weerstand kan volgens vergelijking 2.9 berekend worden : 

1 
In; 

1,00 

3,14 x 1,0 0,35 
0,3 dag/m 

Bij een potentiaalverschil van 0,65 m en een afvoer van 0,007 m/dag bedraagt de drainafstand: 

0,40 0,007 P 

07)5 ^ 
/ = 

0,65 = 0,007 x + 0,007 x 0,3 / 
8 x 1,0 

25 m 

De verticale, horizontale en radiale potentiaalverschillen bedragen respectievelijk 5, 54 en 6 cm. 
In dit geval kan de drainafstand ook volgens vergelijking 2.4 worden berekend, waarbij de aequi-

valentlaag wordt toegepast. Brengt men op het totale potentiaalverschil 5 cm voor het verticale po­
tentiaalverschil in mindering, dan geldt: 

1,0 x 0,91 x 0,60 
P = = 624 

0,007 
/ = 25 m 

Tussen de uitkomsten volgens de formules van HOOGHOUDT en ERNST bestaat in dit geval geen 
verschil. Door HOOGHOUDT (13) werd voor het radiale potentiaalverschil in het geval van een homo­
geen stromingsveld met een diep gelegen ondoorlatende laag afgeleid : 

A A T O d = ~ dn ^ - 0 , 4 5 4 ) 

Deze vergelijking is identiek met vergelijking 2.9, indien u = itra. 

TABEL la. Verband tussen de draindiepte en de verticale, horizontale en radiale potentiaalverschillen 
en de drainafstand bij een diepe afvoersnelheid van 7 mm/dag en een totaal potentiaal­
verschil van 25 cm 

Draindiepte in m -mv 

0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

Depth of drainage in m. 
below surface 

AA 
m cm 

25 
25 
25 
25 
25 

Ah 
in cm. 

^Kert 
in cm 

4 
4 
3 
1 
0 

Ah v e r t 

in cm. 

Ahhor 

in cm 

1 
10 
12 
16 
22 

Ahhor 
in cm. 

Ahrad 

in cm 

19 
11 
10 
8 
3 

A h r ad 
in cm. 

Drainafstand in m 

4 
11 
12 
14 
16 

Drain spacing in m. 

TABLE la. Relation of the depth of drainage with the vertical, horizontal and radial potential difference 
and with the drain spacing, at a rate of deep discharge of 7 mm/day and a total potential 
difference of 25 cm. 
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TABEL lb . Idem, bij een diepe afvoersnelheid van 7 mm/dag en een grondwaterstand van 0,30 m -mv 

Draindiepte in m -mv 

0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

Depth of drainage in m. 
below surface 

AA 

in cm 

25 
35 
45 
55 
65 

Ah 
m cm. 

Ahvert 

m cm 

4 
5 
5 
5 
5 

Ahvert 
m cm. 

Ahhor 

in cm 

1 
16 
25 
37 
54 

Ahhor 
m cm. 

Mrad 
in cm 

19 
14 
15 
13 
6 

A h r ad 
in cm. 

Drainafstand in m 

4 
14 
17 
21 
25 

Drain spacing in m. 

TABLE lb . The same, at a rate of deep discharge of 7 mm/day and a ground-water level at 0.30 m. below 
surface 

FIG. 4. Verband tussen de draindiepte, in m -mv in een komgrondprofiel en de verticale, horizontale 
en radiale potentiaalverschillen (Ahvert, Ahnor, Ahralj), uitgedrukt in % van het totale po­
tentiaalverschil 

F IG . 4a. Bij een diepe afvoersnelheid van 7 mm/dag en een totaal potentiaal verschil van 25 cm 
F IG. 4b. Bij een afvoersnelheid van 7 mm/dag en een grondwaterstand van 0,30 m -mv 
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= 1.0 

m -mv 
m. -soil surface 

0.60 0.80 0.90 1.00 
draindiepte in m-mv 

deprn of drainage in m.-soil surface 

FIG . 4. Relation of the depth of drainage in m. below surface with the vertical, horizontal and radial 
potential difference (Ahv e r t , Ahho r , Ahra(j) expressed in % of the total potential difference 

FIG. 4a. At a rate of deep discharge of 7 mm/day and a total potential difference of 25 cm. 
FIG. 4b. At a rate of deep discharge of 7 mm/day and a ground-water level at 0.30 m. below surface 

In tabel la en lb en figuur 4a en b, zijn de resultaten van de berekening weergegeven. 
Bij een afvoersnelheid van 7 mm/dag en een totaal potentiaalverschil van 25 cm neemt 
het verticale potentiaalverschil in absolute en relatieve waarde af bij grotere drain­
diepte. Dit geldt ook voor het radiale potentiaalverschil, in het bijzonder wanneer de 
doorlaatfactor van de laag waarin de drain gelegen is, groter wordt. Dit leidt tot een 
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toename van het horizontale potentiaalverschil en van de drainafstand. Bij een afvoer-
snelheid van 7 mm/dag en een grondwaterstand van 0,30 m -mv neemt tevens het 
totale potentiaalverschil toe bij grotere draindiepte, wat voor het grootste gedeelte ter 
beschikking komt aan het horizontale potentiaalverschil. Hierdoor neemt de drain­
afstand nogmaals toe. 

In een komgrondprofiel heeft een verlaging van het drainniveau, zolang de drain 
niet gelegen is in de zone met de grootste doorlaatfactor, een groter effect op de af­
stand dan in homogene profielen, daar zowel het totale potentiaalverschil als het rela­
tieve aandeel van het horizontale potentiaalverschil toenemen. 

Wil de diepe afvoer op een komgrondprofiel in voldoende mate mogelijk zijn bij 
een redelijke afstand tussen de open watergangen, dan moet het ontwateringssysteem 
in de goed doorlatende ondergrond gelegen zijn. In dat geval is het mogelijk, dat bij 
grote doorlatendheid van de ondergrond op kavels met een slootafstand van circa 50 
m geen verder ontwateringssysteem nodig is. 

Is echter het ontwateringssysteem in de slecht doorlatende laag gelegen, dan vergt 
de radiale weerstand voor de diepe grondwaterstroming een zodanig potentiaalverschil, 
dat slechts bij zeer kleine afstanden de diepe afvoer in voldoende mate plaats vindt. 
Bij grotere afstanden tussen de open watergangen zal de diepe afvoer verminderen 
en de ondiepe afvoer toenemen. 

De invloed van het peil in de open watergang op de potentiaal in de goed doorla­
tende ondergrond en op de verhouding tussen de diepe en ondiepe afvoer kan met het 
volgende voorbeeld worden toegelicht. 

In figuur 5a is het verband weergegeven tussen het slootpeil en de potentiaal in 
de goed doorlatende ondergrond, beide uitgedrukt in cm -mv, gedurende de herfst van 
1954 op een vijftigtal percelen in de Tielerwaard, die ontwaterd werden door sloten 
en greppels ; figuur 5b geeft het verband tussen het slootpeil en het potentiaalverschil in 
de goed doorlatende ondergrond. 

Hieruit blijkt, dat een verlaging van het slootpeil ook een verlaging van de poten­
tiaal in de goed doorlatende ondergrond ten gevolge heeft, echter in mindere mate, 
zodat het potentiaalverschil toeneemt. Voor dit verschil tussen het slootpeil en de 
potentiaal in de goed doorlatende ondergrond geldt vergelijking 2.7: 

a3l
2 

M s = ÏK&, + a*lW 

Uit het onderzoek bleek, dat er geen correlatie bestond tussen het slootpeil enerzijds 
en de slootafstand, de dikte en de doorlaatfactor van de goed doorlatende ondergrond 
en de radiale weerstand anderzijds. De toename van het potentiaalverschil bij een 
lager slootpeil kan derhalve niet veroorzaakt zijn door de toename van de slootaf­
stand of van de radiale weerstand of afname van de dikte en doorlaatfactor van de 
goed doorlatende ondergrond, maar slechts door een toename van de diepe afvoer. 

De slootafstand bleek evenmin gecorreleerd te zijn met de andere factoren die van invloed zijn op 
de ontwateringstoestand. In een poldergebied als de Tielerwaard is de slootafstand in het verleden 
niet gebaseerd op verschillen in de ontwateringstoestand, maar is een gevolg geweest van de perceels­
toedeling bij de ontginning en de eventuele latere splitsing of samenvoeging van de percelen. Dit is 
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FIG. 5a. Verband tussen het slootpeil in cm -mv en de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond 
(A3) in cm -mv op 50 percelen in de Tielerwaard gedurende de herfst van 1954 

F IG . 5b. Verband tussen het slootpeil in cm -mv en het potentiaalverschil in de goed doorlatende 
ondergrond (AA3) in cm. Een lager slootpeil leidt tot een groter potentiaalverschil en een toe­
name van de diepe afvoer 
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F I G . 5a. Relation between the water level in the ditch and the potential in the high-permeable subsoil 
(h3) in cm. below surface on 50 parcels in the 'Tielerwaard'' during autumn 1954 

FIG. 5b. Relation between the water level in the ditch in cm. below surface and the potential difference in 
the high-permeable subsoil (Ah3) in cm. A lower water level in the ditch gives a greater potential 
difference and an increase of the deep discharge 

waarschijnlijk in de meeste polders het geval. De slootafstand kan derhalve niet beschouwd worden 
als een maatstaf voor de ontwateringsbehoefte van het perceel. Als zodanig zal wél het al of niet aan­
wezig zijn van een begreppeling en de greppelafstand beschouwd kunnen worden, mits de afwaterings­
toestand geen ingrijpende wijzigingen heeft ondergaan. 

b. De niet-stationaire stroming 

In het geval van de stationaire stroming wordt een evenwicht verondersteld tussen 
de aanvoer door de neerslag en de afvoer naar de open watergang, waarbij de grond­
waterstand constant blijft. In de theorie van de niet-stationaire stroming gaat men 
daarentegen uit van de veronderstelling, dat tijdens de neerslagperiode de grond­
waterstand en de afvoer toenemen, althans niet constant zijn, en na het einde van de 
neerslagperiode weer afnemen. De grondwaterzone wordt als een reservoir gezien, 
waarvan de inhoud enerzijds toeneemt door de zakwaterstroom die van de neerslag 
afkomstig is, en anderzijds afneemt door de afvoer naar de open watergang. 

Hierdoor worden voor de formulering van de niet-stationaire stroming twee groot­
heden van belang, die niet in de stationaire formules voorkomen, namelijk de zak-
snelheid van de neerslag in de onverzadigde zone en de bergingscoëfficiënt van de 
grond. 

Voor het geval, dat de dikte van de doorstroomde laag als constant wordt 
verondersteld, werden door KRAIJENHOFF VAN DE LEUR (15) formules voor de afvoer 
en de grondwaterstand afgeleid. Voor een komgrondprofiel kunnen deze in de volgen­
de vorm geschreven worden: 

(flut = ciP (2.12) 
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(AA,), 
P 

8 K3D
T. P (2.13) 

Hierin is /? de zaksnelheid, waarmee de neerslag zich bij de grondwaterzone voegt. 
De coëfficiënten cx en c2, die ontleend kunnen worden aan de tabellen van KRAIJEN-

HOFF VAN DE LEUR (16) en waarvoor naar bijlage 2 verwezen wordt, zijn afhankelijk 
van de duur van de zakwaterstroming (b is het tijdsinterval met een constante zak­
snelheid) en van de reservoir coëfficiënt j , die op de volgende wijze samenhangt met 
de bergingscoëfficiënt \x : 

f = - ^ - r (2.14) 

Tijdens de stationaire stroming bestaat er volgens de vergelijkingen 2.4 en 2.7 een 
constante verhouding tussen de diepe afvoersnelheid en het potentiaalverschil in de 
goed doorlatende ondergrond. Tijdens de niet-stationaire stroming is dit echter niet 
het geval, hetgeen toegelicht kan worden met figuur 6a en b. Bij eenzelfde potentiaal 
midden tussen de open watergangen is het verloop van de potentiaal tussen de water­
gangen niet gelijk tijdens de periode van stijging en van daling. Daar de potentiaal op 
korte afstand van de open watergang tijdens de stijging hoger is dan tijdens de da­
ling (figuur 6a), is het verhang en daarmee de afvoersnelheid groter (figuur 6b). Naar­
mate de zakwaterstroming langer duurt en de reservoircoëfficiënt kleiner is, wordt de 
lus in figuur 6b nauwer. Tevens wordt dan het verschil tussen de constante verhou­
ding van de afvoersnelheid en het potentiaalverschil volgens een stationaire vergelijking 
en de verhouding volgens een niet-stationaire vergelijking geringer. 

Als onderdeel van de daling treedt het zogenaamde staartverloop op, waarin wel een 
constante verhouding tussen de afvoersnelheid en het potentiaalverschil bestaat. Voor 

FIG. 6a. De vorm der potentiaal in de goed doorlatende ondergrond tussen de open watergangen tij­
dens de periode van stijging ( ) en daling ( ) bij eenzelfde potentiaal midden 
tussen de open watergangen. 1 = goed doorlatende bovenlaag; 2 = slecht doorlatende laag; 
3 = goed doorlatende ondergrond 

F IG. 6b. Verband tussen de diepe afvoersnelheid (a3) en het potentiaalverschil in de goed doorlatende 
ondergrond (AA3) tijdens een af voerperiode 

Wï. 

/'/^ 
;/ 

' ^ " "^^ 

\> 
WA 

1 

2 

3 

FIG. 6a. The shape of the potential in the high-permeable subsoil, between the ditches or tile lines during 
a period of rise ( ) and fall ( ) at the same potential midway between the ditches 
or tile lines. 1 = high-permeable surface layer; 2 = low-permeable layer; 3 = high-permeable 
subsoil 

FIG. 6b. Relation between the rate of deep discharge (a3) and the potential difference in the high-perme­
able subsoil (Ah3) during a discharge period 
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een komgrondprofiel geldt dan naar analogie van KRAIJENHOFF VAN DE LEUR : 

a 3 / 2 • 
AA, 

2izK3D'3 
(2.15) 

Gedurende het staartverloop is zowel het verband van de afvoersnelheid met de tijd, 
als het verband van het potentiaalverschil met de tijd op halflogaritmisch papier bij 
benadering een rechte lijn, waarvoor geldt (figuur 7) : 

cot a = 2,303 j (2.16) 

FIG. 7. Verband van het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond (A/f3) in cm en de 
diepe afvoersnelheid (a3) in mm/dag met de tijd (T) in dagen gedurende het staartverloop van 
een afvoerperiode 

Ah^ in cm 
20 a-

T in dagen 
T in days 

FIG. 7. Relation of the potential difference in the high-permeable subsoil (Ah3) in cm. and the deep dis­
charge (a3) in mmjday with the time (T) in days during the tail recession of a discharge period 

In de vergelijkingen 2.13, 2.14 en 2.15 geeft D'3 de dikte van de goed doorlatende 
laag beneden het peil van de open watergang weer. Bij de afleiding werd door KRAIJEN­

HOFF VAN DE LEUR verondersteld, dat de radiale weerstand verwaarloosd kon worden. 
Daar dit in een komgrondprofiel doorgaans niet het geval is, zal door de auteur van 
de onderhavige publikatie bij toepassing van deze vergelijking in plaats van D'3 een 
aequivalentlaag d worden toegepast, waarin de radiale weerstand is verwerkt. 

Een tweede mogelijkheid voor de berekening van de afvoersnelheid en het poten­
tiaalverschil is de door DE ZEEUW en HELLINGA (33) ontwikkelde methode, waarbij 
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gedurende het gehele afvoerproces een constant verband tussen de afvoersnelheid en 
het potentiaalverschil volgens vergelijking 2.4 wordt verondersteld. 

Wanneer in een zeker tijdvak een neerslagoverschot (N-V)t is opgetreden en de 
diepe afvoersnelheid en het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond 
aan het begin van dit tijdvak respectievelijk (a3)0 en (A/z3)0 bedragen, geldt voor de 
afvoersnelheid en het potentiaalverschil op het tijdstip f. 

(«s), = ( « 3 ) 0 ^ + (N-V)t - {N-V)p%t (2.17) 

(M3)t = (A/^e-^ + J^{N-V)t - ^ ( X - n ^ (2-18) 

De waarde oc, die de intensiteitsfactor genoemd wordt, komt vrijwel overeen met de 
reciproke waarde van de reservoircoëfficiënt, zoals uit een vergelijking van de for­
mules 2.19 en 2.14 blijkt: 

32 K3d l,03-n?K3d 

TCfJt,/2 [ i , / 2 (2.19) 

De toepassingen van de vergelijkingen 2.17 en 2.18 is op eenvoudige wijze mogelijk, 
daar de eerste en derde term van de vergelijkingen grafisch bepaald kunnen worden 
op halflogaritmisch papier. Bij langdurige regenval kan als lengte van elk tijdvak die 
periode gekozen worden, waarover de neerslag als gelijkmatig verdeeld verondersteld 
wordt. Is het neerslagoverschot gelijk aan nul, dan blijft de eerste term over die, be­
halve het verschil tussen a en j , overeenkomt met de betrekking die volgens KRAIJEN-

HOFF VAN DE LEUR tijdens het staartverloop geldt. 

Ter vergelijking is het verloop van de diepe afvoersnelheid en het potentiaalverschil 
in de goed doorlatende ondergrond berekend zowel met de vergelijkingen 2.12 en 
2.13 als met de vergelijkingen 2.17 en 2.18 onder de volgende veronderstellingen. Het 
betreft een zevendaagse neerslagperiode, waarin het dagelijks neerslagoverschot 9, 4, 
3, 3, 3, 2 en 2 mm bedraagt, waaraan geen neerslag voorafgaat en waarop geen neer­
slag meef volgt. Er wordt verondersteld, dat de neerslag gelijkmatig verdeeld valt 
over de gehele dag en dat de zakwaterstroming gelijk is aan het neerslagverloop. Van 
het bodemprofiel bedraagt de Ä7)-waarde van de goed doorlatende ondergrond 
1 m2/dag, de radiale weerstand 0,5 dag/m, de dikte en doorlaatfactor van de slecht 
doorlatende laag 0,50 m (van 0,20 tot 0,70 m -mv) en 0,05 m/dag en de bergings­
coëfficiënt 0,035. Het peil in de open watergang bedraagt 0,90 m -mv. De berekening 
is uitgevoerd voor twee ontwateringscriteria, waarbij de afvoersnelheden respectieve­
lijk 7 en 2 mm/dag bedragen bij een potentiaalverschil van 70 cm. Bij deze ont­
wateringscriteria bedragen de reservoircoëfficiënten 2,5 en 9,5 dag en de afstanden 
tussen de open watergangen 25 en 50 m. 

In tabel 2 is het resultaat van de berekening weergegeven. Hieruit blijkt, dat bij 
toepassing van de vergelijkingen 2.12 en 2.13 aanvankelijk een hogere afvoersnelheid 
en vervolgens een lagere afvoersnelheid berekend wordt dan bij toepassing van de 
vergelijkingen 2.17 en 2.18, terwijl het potentiaalverschil eerst lager en later vrijwel 
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TABEL 2. De diepe afvoersnelheid (a3) in mm/dag en het potentiaalverschil in de goed doorlatende 
ondergrond ( AA3) in cm, berekend met de vergelijkingen 2.12, 2.13 en met de vergelijkin­
gen 2.17, 2.18 voor twee ontwateringscriteria, waarvan de reservoircoëfficiënten 2,5 en 9,5 
dag bedragen. Het betreft een 7-daagse neerslagperiode, waarin het dagelijks neerslag­
overschot 9,4, 3, 3, 3, 2 en 2 mm bedraagt 

j = 2,5 dag 

Tijd in 
dagen 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 

Time in 
days 

2.12 

a3 

4,1 
3,4 
3.1 
3,0 
2,9 

2,5 
2,3 
1,4 
0,9 
0,6 

0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

a3 

2.12 

2.13 

Ah3 

24,5 
29,5 
28,5 
28 
27,5 

24 
22 
14,5 
9,5 
6,5 

4 
2,5 
1,5 
1 

Ah3 

2.13 

2.17 

a3 

3,1 
3,5 
3,3 
3,2 
3,1 

2,8 
2,5 
1,6 
1,1 
0,7 

0,5 
0,3 
0,2 
0,1 

a3 

2.17 

2.18 

Ah3 

28 
30,5 
29,5 
28,5 
27,5 

24 
22 
14,5 
9,5 
6,5 

4 
2,5 
1,5 
1 

Ah3 

2.18 

j = 2.5 day 

2.12 

« 3 

2,1 
1,8 
1,7 
1,8 
2,0 

1,9 
1,9 
1,4 
1,2 
1,0 

0,9 
0,8 
0,7 
0,6 

a3 

2.12 

j = 

2.13 

Ah3 

27,5 
36,5 
44,5 
49,5 
55 

56,5 
58 
52,5 
48 
43 

39 
35 
31,5 
28 

Ah3 

2.13 

9,5 dag 

2.17 

a3 

1,0 
1,3 
1,5 
1,7 
1,8 

1,8 
1,8 
1,6 
1,4 
1,3 

1,1 
1,0 
0,9 
0,8 

a3 

2.17 

j = 9.5 day 

2.18 

Ah3 

31 
42 
48 
53 
58 

59 
60 
54 
48,5 
43,5 

39 
35 
31,5 
28 

Ah3 

2.18 

TABLE 2. The rate of deep discharge (a3) in mm/day and the potential difference in the high-permeable 
subsoil (Ah3) in cm., calculated with the equations 2.12, 2.13 and with the equations 2.17, 
2.18, for two drainage criteria with a reservoir coefficient of 2.5 and 9.5 day. The calculation 
concerns a sevenday-period with a daily precipitation surplus of 9, 4, 3, 3, 3, 2 and 2 mm. 

gelijk is. Het verschil tussen beide berekeningen is relatief groter bij een hogere reser­
voircoëfficiënt. 

De reservoircoëfficiënt kan als volgt berekend worden: Wanneer in vergelijking 2.14 in plaats van 
de laagdikte D'3 de aequivalentlaag d mag worden toegepast in verband met de radiale weerstand, kan 
de waarde l2/K3d vervangen worden volgens vergelijking 2.4 door de waarde 8A/i3/a3, d.w.z. 8 maal 
de verhouding tussen het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond en de diepe afvoer­
snelheid in de stationaire toestand. De reservoircoëfficiënt bedraagt dan: 

8ix AA, 
j = ~ — (2.20) 

T?a3 

Bij het ontwateringscriterium met een afvoersnelheid van 7 mm/dag en een potentiaalverschil van 

70 cm bedraagt AA2: 0,007 X —— = 0,07 m, zodat voor Ah3 63 cm beschikbaar is. Derhalve: 
8 x 0,035 x 0,63 

j = : '— = 2,5 dag 
9,9 X 0,007 
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De afstand tussen de open watergangen kan berekend worden met vergelijking 2.8 zoals in het 
voorbeeld van paragraaf II, 2a. 

De berekening met de vergelijkingen 2.12 en 2.13 kan met het volgende voorbeeld toegelicht wor­
den. De berekening vindt plaats volgens het beginsel van superpositie, waarbij elke periode met een 
andere zaksnelheid een bijdrage tot de afvoersnelheid en het potentiaalverschil levert. In dit geval 
bedraagt elke periode 1 dag en de zaksnelheid respectievelijk 9, 4, 3, 3, 3, 2 en 2 mm/dag. Bij het ont­
wateringscriterium met een afvoersnelheid van 7 mm/dag en een potentiaalverschil van 70 cm be­
draagt j 2,5 dag en de waarde /2/8 K3d = &h3/a3 90 dag. 

Op het tijdstip t = 1 dag bedraagt het quotiënt"6// 0,4, waarbij volgens de tabel [(16), zie bijlage 2] 
cx = 0,45 en c2 = 0,30. 

«s = 0,45 x 9 =4 ,1 mm/dag 
AA3 = 0,30 x 90 x 9 = 243 mm 

Vanaf het tijdstip t = 1 dag is de eerste periode van de zakwaterstroming geëindigd. Dit wordt in 
rekening gebracht door deze periode te laten doorlopen, maar hiervan af te trekken eenzelfde zak­
snelheid, die op dit tijdstip begint en dus samenvalt met de tweede periode van de zakwaterstroming. 

Op het tijdstip t = 2 dag bedraagt het quotiënt b/j van de eerste periode van de zakwaterstroming 
0,8, waarbij cx = 0,63 en c2 = 0,53, en het quotiënt b/j van de tweede periode van de zakwaterstro­
ming weer 0,4. 

a3 = (0,63 — 0,45) x 9 + 0,45 x 4 = 1,6 + 1,8 = 3,4 mm/dag 
Ah3 = (0,53—0,30) ^ 90 x 9 + 0,30 X 90 x 4 = 186 + 108 = 294 mm 

Op het tijdstip t = 3 dag bedraagt het quotiënt b/j van de eerste periode van de zakwaterstroming 
1,2, waarbij cx = 0,75 en c2 = 0,69 en de quotiënten van de tweede en derde periode van de zakwater­
stroming 0,8 en 0,4. 

a3 = (0,75—0,63) x 9 +(0,63—0,45) x 4 +0 ,45x3 =1,1+0,7+1,3 = 3,1 mm/dag 
Ah3 = (0,69—0,53) x 90 x 9 + (0,53—0,30) x 90 x 4 + 0,30 x 90 x 3 = 128 + 82 + 81 = 291 mm 

Voor de eerste periode van de zakwaterstroming kan op het tijdstip t = 3 dag ook een andere 
methode gevolgd worden. Volgens KRAIJENHOFF VAN DE LEUR kan het tijdstip T0, waarop het staart-

verloop begint, berekend worden uit de betrekking —.—, waarin b de lengte van de periode met 
j 

een bepaalde zaksnelheid is. Voor een periode, die 1 dag duurt, bedraagt b/j 0,4, waarbij volgens de 

tabel (16) — 0,43 bedraagt, waaruit voor T0 een waarde van 2 dag volgt. Vanaf het tijdstip 
j 

t — 2 dag kunnen a3 en Ah3 bepaald worden uit het verband tussen deze waarden en de tijd, dat op 
halflogaritmisch papier een rechte is met cota = 2,3 j = 5,7. In figuur 7 is dit verband weergegeven. 
Wanneer bij het begin van het staartverloop Ah3 en a3 respectievelijk 186 mm en 1,6 mm/dag bedragen, 
volgen hieruit na 1 dag de waarden 125 mm en 1,1 mm/dag. Het interpoleren bij de aflezing kan enige 
onnauwkeurigheid veroorzaken. 

Bij de berekeningsmethode met de vergelijkingen 2.17 en 2.18 kunnen de eerste en derde term gra­
fisch bepaald worden op halflogaritmisch papier op dezelfde wijze als tijdens het staartverloop bij de 
eerste berekeningsmethode. 

3. D E ONDIEPE GRONDWATERSTROMING 

De ondiepe grondwaterstroming vindt in horizontale richting plaats door de zode-
laag of de bouwvoor. De bodem van het ontwateringsstelsel, hetzij sloten, hetzij drains 
of greppels, is onder of op de scheiding van de slecht doorlatende laag gelegen, die 
voor de ondiepe grondwaterstroming als een ondoorlatende basis beschouwd kan 
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worden. Voor de berekening van de ondiepe afvoersnelheid in stationaire toestand 
kan de volgende vergelijking toegepast worden : 

4Ä1AA1
2 

/2 (2.21) 

Ten gevolge van een zekere kwelhoogte voor de toetreding van water tot de open 
watergang en van' een zeker drukverlies in verband met de verticale stroming naar de 
slecht doorlatende laag zal het beschikbare potentiaalverschil voor de stioming door 
de zodelaag kleiner zijn dan Ahv Bij toepassing van A ^ in vergelijking 2.21 kan ech­
ter de ondiepe afvoersnelheid in stationaire toestand bij benadering berekend wor­
den, waarvoor deze vergelijking in hoofdstuk IV zal worden gebruikt. 

Voor de ondiepe grondwaterstroming in niet-stationaire toestand kunnen geen ver­
gelijkingen afgeleid worden in de vorm van 2.12 en 2.13, daar de dikte van de door­
stroomde laag niet constant is. Voor het geval, dat de ondiepe grondwaterstand over 
de gehele afstand tussen de open watergangen tot een hoogte A ^ boven de slecht 
doorlatende laag is gestegen en geen ronding aanwezig is, kan een door FUKUDA (9) 
theoretisch afgeleide en aan modelproeven getoetste vergelijking toegepast worden: 

1,486 K,àh, 
<h = p - - (2.22) 

Met behulp van vergelijking 2.22 kan de maximale ondiepe afvoersnelheid berekend 
worden, indien de bovenlaag volledig verzadigd is over de gehele afstand tussen de 
open watergangen. 

4. SAMENVATTING 

Het komgrondprofiel wordt gekenmerkt door het voorkomen van een goed door­
latende bovenlaag, een slecht doorlatende tussenlaag en een goed doorlatende onder­
grond. 

In een komgrondprofiel vindt zowel diepe afvoer door de slecht doorlatende laag 
en de goed doorlatende ondergrond plaats, als ondiepe afvoer door de zodelaag of 
bouwvoor. Oppervlakte-afvoer over het maaiveld kan onder bijzondere omstandig­
heden optreden. 

Het voorkomen van de ondiepe afvoer wordt bepaald door de verhouding tussen 
de regenintensiteit en de indringingssnelheid in de slecht doorlatende laag. Voor de 
tweede factor is de potentiaal van de goed doorlatende ondergrond van belang. Der­
halve kan men de verhouding tussen de diepe en de ondiepe afvoer wijzigen door 
middel van die factoren, waarmee men de potentiaal van de goed doorlatende onder­
grond kan beinvloeden, namelijk de afstand tussen de open watergangen, het peil van 
de open watergang en de ligging van de open watergang ten opzichte van de goed 
doorlatende ondergrond. 

Voor de ontwatering kunnen zowel sloten en drains, als sloten en greppels worden 
toegepast. Bij de ontwatering door middel van sloten en drains moet de bodem van 
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het ontwateringsstelsel in de goed doorlatende ondergrond gelegen zijn, wil de diepe 
afvoer in voldoende mate plaats vinden bij een redelijke afstand. Is de bodem van het 
ontwateringsstelsel echter in de slecht doorlatende laag gelegen dan zal, tengevolge 
van de zeer grote radiale weerstand voor de diepe grondwaterstroming, de afvoer 
overwegend als ondiepe afvoer plaats vinden. In dit geval zal een ontwatering door 
middel van sloten en drains nauwelijks een lagere grondwaterstand ten gevolge heb­
ben dan een ontwatering door middel van sloten en greppels. 

In hoofdstuk II wordt een overzicht gegeven van de in de literatuur beschikbare 
gegevens, waarmee de grondwaterstroming kan worden geanalyseerd. 



III. BEPALING VAN ENIGE HYDROLOGISCHE 
GROOTHEDEN 

1. D E DOORLAATFACTOR EN DIKTE VAN DE GOED DOORLATENDE 
ONDERGROND EN DE RADIALE WEERSTAND 

a. Bepaling door middel van de grondwaterstands-debietmethode 

Op percelen die ontwaterd worden door sloten, drains of greppels, kan de doorlaat­
factor berekend worden uit het verband tussen de grondwaterstand en de afvoer van 
het ontwateringssysteem. Hierdoor wordt de gemiddelde doorlaatfactor van een be­
trekkelijk grote oppervlakte ineens bepaald. Het bezwaar, dat alleen de doorlaat­
factor beneden de grondwaterstand bepaald kan worden, geldt niet voor de door­
latende ondergrond van een komgrondprofiel. Tijdens afvoerperioden is deze laag 
in het algemeen geheel of vrijwel geheel beneden de grondwaterstand gelegen. Deze 
methode, die door HOOGHOUDT (12) uitvoerig beschreven is, zal voor een komgrond­
profiel nader worden toegelicht. 

a l . Methode. Bij de behandeling van de stationaire stroming in hoofdstuk II werd in 
zoverre een vereenvoudiging toegepast, dat de horizontale stroming door de goed 
doorlatende ondergrond boven het peil van de open watergang verwaarloosd werd ten 
opzichte van die beneden het peil van de open watergang. Dit behoeft echter niet steeds 
het geval te zijn, namelijk wanneer de dikte van de goed doorlatende ondergrond boven 
het peil van de open watergang ongeveer even groot is als of groter dan die beneden 
het peil daarvan, zoals op het drainageproefveld in het Hollanderbroek voorkomt. 

FIG. 8a. De potentiaal in de goed doorlatende ondergrond (3) ligt beneden de slecht doorlatende laag 
(2). Houdt men rekening met de horizontale stroming beneden en boven het peil van de open 
watergang, dan geldt vergelijking 3.1 voor de diepe afvoersnelheid 

FIG. 8a. The potential in the high-permeable subsoil (3) is situated below the low-permeable layer (2). 
Taking into account the horizontal flow below and above the water level in the ditch or tile line, 
equation 3.1 is valid for the rate of deep discharge 
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Houdt men rekening met de stroming zowel boven als beneden het peil van de 
open watergang, dan geldt voor de diepe afvoersnelheid, zolang de grondwater­
stand beneden de slecht doorlatende laag ligt (figuur 8a) : 

%Kz{D'3 + Ahmd)Ahhor 4KsAh*hor 

p ' p 
(3.1) 

Vergelijking 3.1 kan op de volgende wijze afgeleid worden. Volgens de wet van Dupuit-Darcy geldt 
voor een verticale doorsnede y op een afstand x van de open watergang in het geval van figuur 8a: 

dy 

Door integratie van x = 0 tot x = % / en van y = D'3 + Ahra(j tot y = D'3 + Ah3 onstaat verge­
lijking 3.1. 

Kan de horizontale stroming boven het peil van de open watergang verwaarloosd 
worden, dan gaat vergelijking 3.1 over in: 

$K3D'3Ahhor 

l2 (3.2) 

In dit geval geldt voor het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond 
vergelijking 2.7 en er bestaat een rechtlijnig verband tussen het potentiaalverschil 
en de diepe afvoersnelheid: 

M* = %KWa
+a*lw (2.7 = 3.3) 

Kan daarentegen de horizontale stroming beneden het peil van de open watergang 
verwaarloosd worden (strikt genomen dient in dit geval het onderscheid op een hoogte 
àhrad boven het peil van de open watergang gemaakt te worden), dan gaat vergelijking 
3.1 over in: 

<h = p- (3-4) 

Het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond vertoont nu een krom­
lijnig verband met de diepe afvoersnelheid, dat kwadratisch verloopt, indien het radi­
ale potentiaalverschil te verwaarlozen is : 

Ahs=\/^ + aslw (3.5) 

Wanneer geen van beide termen in vergelijking 3.1 verwaarloosd kan worden, zal het 
verband tussen het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond en de diepe 
afvoersnelheid ook kromlijnig verlopen. De kromming zal sterker worden, naarmate 
de horizontale stroming boven het peil van de open watergang belangrijker wordt. 
Stijgt de diepe grondwaterstand tot in de slecht doorlatende laag, dan zal vanaf dit 
moment een eventueel kromlijnig verband meer en meer rechtlijnig gaan verlopen. 

Er kan onderscheid gemaakt worden, naar gelang het radiale potentiaalverschil 
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FIG. 8b. De potentiaal in de goed doorlatende ondergrond (3) ligt in de slecht doorlatende laag (2). 
Het radiale potentiaalverschil is kleiner dan de dikte van de goed doorlatende ondergrond 
boven het peil van de open watergang. Houdt men rekening met de horizontale stroming be­
neden en boven het peil van de open watergang, dan geldt vergelijking 3.6 voor de diepe af-
voersnelheid 
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FIG. 8b. The potential in the high-permeable subsoil (3) is situated in the low-permeable layer (2). The 
radial potential difference is smaller than the height of the high-permeable subsoil above the 
water level in the ditch or tile line. Taking into account the horizontal flow below and above the 
water level in the ditch or tile line, equation 3.6 is valid for the rate of deep discharge 

kleiner of groter is dan de dikte van de goed doorlatende ondergrond boven het peil 
van de open watergang. In het eerste geval (figuur 8b) geldt voor de diepe afvoersnelheid : 

8 K3D3(D'3 + Ahs) 4 K3 [Z>33 + (D'3 + Ahradf] 
a. P /2 (3.6) 

Voor een profiel, bestaande uit een bovenlaag met een doorlaatfactor K2 en een onderlaag meteen 
doorlaatfactor JCi en voor het geval dat de grondwaterstand in de bovenlaag en het peil van de open 
watergang in de onderlaag gelegen is, werd door HOOGHOUDT (12) de volgende betrekking afgeleid: 

P 
[V2K2 H0* + * ! ( ! — »0 Ä Ä - %Äi h^ (m - 1) • 2*1 W] 

waarin H0 en h0 de hoogte van de grondwaterstand boven de ondoorlatende laag respectievelijk 
midden tussen de open watergangen en ter plaatse van de open watergang voorstellen, h^ de dikte van 
de onderlaag en nx de verhouding K^K^ Voor het in figuur 8b weergegeven geval van een komgrond-
profiel is H„ = D\ + Ah3, Ax = D3 en Ki = K3. Wanneer de horizontale stroming in de slecht door­
latende laag verwaarloosd wordt ten opzichte van die in de goed doorlatende ondergrond, d.w.z. de 
termen met K2 en nx verwaarloosd worden, gaat bovenstaande vergelijking over in: 

«3 : 

Û3 : 

[K3D3 (D'3 + Ah3) — ytK3D.,? — Y2K3 (D'3 + Ahradf] 

8 KSD3 (D'3 + Ah3) 4 K3 [Dj> + (Z»'a + Ahrad)} 
l* P 

Wanneer het radiale potentiaalverschil groter is dan de dikte van de goed door­
latende ondergrond boven het peil van de open watergang (figuur 8c), geldt voor de 
diepe afvoersnelheid : 

SK3D3Ahhor (3.7) 
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FIG. 8C. De potentiaal in de goed doorlatende ondergrond (3) ligt in de slecht doorlatende laag (2). 
Het radiale potentiaalverschil is groter dan de dikte van de goed doorlatende ondergrond 
boven het peil van de open watergang. Houdt men rekening met de horizontale stroming 
beneden en boven het peil van de open watergang, dan geldt vergelijking 3.7 voor de diepe 
afvoersnelheid 

FIG. 8c. The potential in the high-permeable subsoil (3) is situated in the low-permeable layer (2). The 
radial potential difference is greater than the height of the high-permeable subsoil above the 
water level in the ditch or tile line. Taking into account the horizontal flow below and above 
the water level in the ditch or tile line, equation 3.7 is valid for the rate of deep discharge 

Het verband tussen het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond en 
de diepe afvoersnelheid verloopt nu rechtlijnig : 

A/*s = 
SKoD, + azlw (3.8) 

Vergelijking 3.7 kan op de volgende wijze afgeleid worden. Volgens de wet van Dupuit-Darcy geldt 
voor een verticale doorsnede y op een afstand x van de open watergang in het geval van figuur 8c: 

a2(V2l-x) = K^x D3 

Door integratie van x = 0 tot x = y2l en van y = D'% + &hrad tot y = D'3 + Ah3 ontstaat verge­
lijking 3.8. 

Uit het verband tussen het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond 
en de diepe afvoersnelheid kan dus afgeleid worden, in hoeverre de horizontale stro­
ming beneden en boven het peil van de open watergang plaats vindt (figuur 9). Is het 
verband geheel rechtlijnig, dan vindt de stroming beneden het peil van de open water­
gang plaats. Is het verband kromlijnig, dan vindt de stroming ook boven het peil van 
de open watergang plaats en wel meer, naarmate de kromming sterker is. 

Voor de berekening van de doorlaatfactor en de dikte van de goed doorlatende 
laag en de radiale weerstand moet het potentiaalverschil in de goed doorlatende onder­
grond worden gesplitst in het horizontale en het radiale potentiaalverschil. 

Wanneer de horizontale stroming zowel beneden als boven het peil van de open 
watergang plaats vindt en de grondwaterstand beneden de slecht doorlatende laag 
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FIG . 9. Verband tussen de diepe afvoersnelheid (a3) en het potentiaal verschil in de goed doorlatende 
ondergrond (AÄ3) in het geval van stationaire stroming. 
I. De horizontale stroming boven het peil van de open watergang is te verwaarlozen. 
II en III. Er vindt ook horizontale stroming boven het peil van de open watergang plaats en 
wel meer, naarmate de kromming sterker is. Stijgt de potentiaal, gemeten in de goed door­
latende ondergrond, tot in de slecht doorlatende laag, dan nadert de kromme weer tot een 
rechte lijn 

F IG . 9. Relation of the rate of deep discharge (a3) and the potential difference in the high-permeable 
subsoil (Ah3) in the case of steady-state flow. 
I. The horizontal flow above the water level in the ditch or tile line can be neglected. 
II and III. The horizontal flow takes also place above the water level in the ditch or tile line and 
increases according the curve. When the potential, measured in the high-permeable subsoil, rises 
into the low-permeable layer, the curve approaches again to a straight line 

ligt (figuur 8a), verloopt de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond tussen de 
open watergangen als een ellips, waarvoor geldt : 

a3 (ZJ's + A A a ) * - / 

K, (yzi-xf 
(3.9) 

Vergelijking 3.9 kan op eenzelfde manier afgeleid worden als vergelijking 3.1, nu echter door te 
integreren van x = x tot x > / en van y — y tot y = D\ AÄ3 

Vlakbij de open watergang buigt de potentiaal echter af naar de open waterstand. 
Het radiale potentiaalverschil kan nu bepaald worden als het verschil van de te bere­
kenen potentiaal volgens de ellips ter plaatse van de open watergang en het gemeten 
peil van de open watergang. Dit kan grafisch (figuur 10a) geschieden door de waarde 
{\l- xf uit te zetten tegen de waarde (D'3 + Ah3)

2 - y2 en, door extrapolatie, bij 
( | /)2 de waarde (D'3 + Ah3)

z - (D'3 + Ahradf te bepalen en hieruit het radiale poten­
tiaalverschil te berekenen, waardoor ook het horizontale potentiaalverschil bekend is. 
Tevens geeft de tangens van de hellingshoek a de verhouding a3jK3 aan, waaruit K3 

berekend kan worden, indien a3 bekend is. Daar de scheiding tussen de horizontale 
en radiale stroming volgens HOOGHOUDT (13) op een afstand van 0,7 D'3 uit de open 
watergang gesteld kan worden, mogen bij deze werkwijze alleen waarnemingen toe­
gepast worden, die op een afstand van meer dan 0,7 D'3 van uit de open watergang zijn 
waargenomen. 


