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1. SAMENVATTING 
Bij kunstmatige beregening moet o.a. aan de volgende 

twee voorwaarden worden voldaan: 
a. Er mag geen piasvorming optreden. 
b. Een efficiënt gebruik van de installatie vereist een zo 

kort mogelijke beregeningsperiode. 
Om nu een goed beregeningsschema op te kunnen stellen, 

is het noodzakelijk de infiltratiesnelheid- en kapaciteit 
van de grond te kennen. Aangezien de bodem van hei CELOS-
terrein zeer afwisselend van opbouw is (MELITZ en LEGGER, 
1968) zijn er twee proefplekken uitgekozen, één op klei-
grond en één op zandgrond, waarop infiltratiesnelheid en 
-kapaciteit bepaald zijn. Deze waardenwerden berekend door 
meting van de volgende gegevens: 
a. Neerslag. 
b. Via oppervlakte afstromende water. 
c. Tijd. 

Het blijkt dat de bovenste laag van de kleigrond veel 
doorlatender is dan de zandgrond. Vooral door begroeiing 
en uitdroging neemt de infiltratiesnelheid van de klei
grond toe. Door langdurige beregening neemt deze niet veel 
af. Dit in tegenstelling tot de infiltratiesnelheid van de 
zandgrond. Deze neemt ook toe na begroeiing en uitdroging, 
maar neemt na beregening weer snel af. 

2. VOORWOORD 

Dit onderzoek werd verricht als onderdeel van mijn 
praktijktijd in Suriname, onder leiding van Dr.Ir. 
R.Y/.R. Koopmans, wetenschappelijke medewerker van het 
CELOS. 

3. PROBLEEMSTELLING 

Bij beregening dient de neerslagintensiteit zo ge
kozen te worden, dat een zo groot mogelijk deel van de 
neerslag voor de plant beschikbaar komt, de z.g. nuttige 
neerslag. Dit -wordt voor een belangrijk deel bepaald door 
de eigenschappen van de bovenste laag van het oppervlak. 
Piasvorming dient door juiste keuze van de neerslaginten
siteit te worden vermeden. Piasvorming heeft struktuur-
verlies aan de oppervlakte tot gevolg met als konsekwentie 
slechte toegankelijkheid voor landbouwmachines lang na 
beregening. Bovendien wordt hierdoor een slechte water
verdeling bevorderd. (NUGTEREN, 1969). 

Het is aldus van belang de infiltratiesnelheid en 
-kapaciteit van de diverse bodems te kennen, om daarop de 
beregening te kunnen afstemmen. 

De hierna beschreven metingen op het CELOS-terrein 
kunnen als een voortzetting worden gezien van eerdere 
metingen (KAMERLING en BIPAT, 1968). 
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4. METHODIEK 

4.1. ALGEMEEN 

Voor het meten van de infiltratiesnelheid van de grond 
op proefplekken staan in principe twee methodieken ten 
dienste: 
a. Infiltrometers. 
b. Kunstmatige beregening op kleine veldjes. 

Bij de infiltrometermethode wordt binnen een afgesloten 
ruimte water op het maaiveld gebracht en wordt het verloop 
van de infiltratie met de tijd bepaald. Meestal geschiedt dit 
infiltreren bij konstante drukhoogte. De afgesloten ruimte 
wordt in het algemeen verkregen door een ring over enige 
diepte de grond in te drukken; meestal worden twee concentri
sche ringen gebruikt om het randoffekt te verkleinen. De me
ting bestaat dan uit het bepalen van de hoeveelheid water die 
nodig is om het waterniveau konstant te houden. 

Kunstmatige beregening op kleine veldjes is in feite 
eveneens een infiltrometermethode. Het water wordt nu met 
behulp van z.g. "rainfall simulators" in de vorm van neerslag 
op een afgesloten veldje gebracht. De toegediende hoeveelheid 
water wordt direkt gemeten of bepaald uit de spoeier-
karakteristiek. Het verdient echter de voorkeur, de neerslag 
te meten aangezien windinvloeden vaak storend optreden. 
De hoeveelheid water die via het oppervlak afstroomt, wordt 
op één plaats, waar de afscherming onderbroken is, opgevangen 
en gemeten. 

Uit onderzoekingen blijkt het werken met kunstmatige 
beregening op kleine veldjes de beste resultaten op te leve
ren (VEN-TE-CHOW, 1964; HORTON, 1939). Daarom is deze methode 
ook nier toegepast. 

4.2. OPZET VAN DE PROEF 

Op twee verschillende bodemtypen is een veldje aangelegd, 
elk ter grootte van 9 m , ( 3 x 3 meter). Hieromheen werden 
vier sproeiers opgesteld in vierkantsverband ( 4 x 4 meter). 
Afhankelijk van de (geschatte) optredende windsnelheid werd 
de opstelling van de sproeiers gewijzigd. De hier gebruikte 
sproeiers waren z.g. ketsdoppen, de eaige voorradige soort 
die voor deze proef in aanmerking kwam; hoewel de waterver
deling van dit type sproeier bij zeer lage windsnelheid goed 
is, zijn de doppen als gevolg van de kleine druppels nogal 
windgevoelig. 

De kleine druppels zijn bovendien geen goede simulatie 
van de natuurlijke neerslag in het Surinaamse klimaat. De 
sproeiers werden aangesloten op de beregeningsinstallatie 
van het CELOS. De opstelhoogte bedroeg ongeveer 1 m + maai
veld. 

Het veld werd ontdaan van de oorspronkelijke begroeiing 
en geëgaliseerd. In één zijde van de afscherming werd een 
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opening gemaakt, waardoorheen de afvoer via een poly-
vinylchloride-buisje in een gecalibreerde emmer geleid 
werd. Op het veldje werden negen olieblikken ieder met 
een oppervlakte van 76,9 cm2 als regenmeters geplaatst. " 
De blikjes werden zodanig opgesteld, dat ze elk represen
tatief geacht kunnen worden voor 1 m^. 

Het eerste veldje is aangelegd op blok 1-zuid. Een 
profielbeschrijving van de bodem aldaar is als volgt: 

0 - 20 cm beneden maaiveld: zwarte humeuze klei; 
20 - 50 cm " " : grijze klei, met veel 

ijzerafzettingen, weinig 
wortels, dunne zand
laag jes; 

50 - 120 cm " " : grotendeels ongerijpte, 
grijsblauwe klei. 

Het tweede veldje bevindt zich op blok 2-noord, waar
van de volgende profielbeschrijving gegeven kan worden: 

0 - 30 cm beneden maaiveld: zwart, humeus en klei-
houdend zeer fijn zand; 

30 - 60 cm " " : bruin, zeer fijn zand; 
60 - 70 cm " » : blauwe klei; 
70 - 100 cm " '• : bruin, fijn zand; 

100 - 120 cm » » : blauwe klei. 

4.3. UITVOERING VAN DE PROEF 

De sproeiers werden in werking gesteld en het tijd
stip genoteerd. Zodra oppervlakte-afvoer begon op te 
treden, werd op regelmatige tijden de afvoer gemeten. . 
Enige tijd nadat deze konstant geworden was, wat wees op 
een konstant geworden infiltratie, werden de sproeiers af-' 
gezet en de metingen voortgezet totdat er geen oppervlakte-
afvoer meer optrad. De totale neerslag werd gemeten, even
als de windsnelheid. 

4.4. TECHNISCHE GEGEVENS VAN HET GEBRUIKTE MATERIAAL 

a. Pompï Dit is een niet-zelfaansuigende centrifugaal-
pomp van het merk Stork, type NU 22-10. 
Capaciteit: 97 mVuur bij 6 atm. waterdruk. 
Vermogen: 40 pk. 
Motor: 60 Hz draaistroommotor voor 220 V drie

hoek of 380 V sterschakeling. 
b. Sproeiers: Vier ketsdoppen met openingsdoorsnede van 

3,9 mm. 
c. Windmeter: Fabrikaat R. Fuess. Hiermede wordt de ge

durende een zekere tijd afgelegde windweg ge
meten. 
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5. ANALYSE VAN HET AFVOERVERLOOP 

5.1. ALGEMEEN 

Een onderzoek naar de verdeling van neerslag over infil
tratie en bovengrondse afstroming begint met een beschouwing 
van het afvoerverloop. Daartoe worden de gemeten afvoeren 
eerst uitgezet tegen de tijd; de resulterende grafiek noemen 
we de afvoercurve ("hydrograph"). 

Bezien we nu een typische afvoercurve (figuur l) van een 
beregeningsveldje dat vanaf tijdstip tQ tot t beregend wordt 
niet een konstant e intensiteit, dan kunnen we daarin enkele 
fasen onderscheiden; 
1. de periode van t0 tot ts - het tijdstip waarop de afvoer 

begint. 
2, de periode van ts tpt tc - waarin de afvoer toeneemt tot

dat zij konstant is gev/orden. 
3» de periode van.tc tot te - waarin de afvoer konstant blijft, 
4. de periode waarin de afvoer weer afneemt, nadat de neerslag 

is stopgezet, te tot tr. 
Alleen tijdens de derde fase is het mogelijk de infil

tratie nauwkeurig te bepalen. Tijdens de overige perioden 
treden er veranderingen op. 

De eerste periode kan nog worden onderverdeeld in het 
tijdvak t0-t^, waarin de infiltratiesnelheid.groter is dan de 
regenintensiteit, en het tijdvak t^-ts waarin de infiltratie 
kleiner is. Op het veld vormen zich in dit laatste tijdvak 
plassen in lage gedeelten (depression storage V^), en begint 
zich over het gehele veldje een laagje afstromend water te 
vormen, de z.g. oppervlaktevoorraad (surface storage D a ) , 
Tijdens de tweede periode nadert de afvoersnelheid een kon
stante waarde; de infiltratiesnelheid en de depressievoor
raad kunnen nog veranderen maar bereiken eveneens een 
konstante waarde; ook de oppervlaktevoorraad wordt geheel 
aangevuld. In de derde fase zijn de afvoer- en de infiltratie
snelheid konstant en hebben depressie- en oppervlaktevoor
raad hun maximale waarde respectievelijk Vd en D . Na 
beëindiging van de beregening neemt de afvoer af tot nul, 
terwijl de infiltratie eveneens afneemt. De infiltratie wordt 
echter pas nihil wanneer al het water uit de lage delen 
(depression storage) verdwenen is; tijdstip t . 

De uiteindelijke infiltratiesnelheid kunnen we dus vinden 
door in de periode van evenwicht, tc-t , het verschil van 
de neerslagintensiteit en de afvoersnelheid te bepalen 
(zie tabel 1 en 2). 

Een compleet beeld van het infiltratieverloop geeft 
de infiltratiecurve. 

Om echter de volledige infiltratiecurve te vinden 
moeten we in alle fasen het verband kennen tussen de vier 
genoemde variabelen: afvoer, infiltratie, depressievoor
raad en oppervlaktevoorraad. Van deze vier is alleen de af
voer steeds direct meetbaar. De afvoer q wordt gevoed door 
de oppervlaktevoorraad D&; er zal dus voor elk veldje een 
bepaalde relatie bestaan tussen D en q. Wanneer we deze re
latie kunnen opsporen is één van. de variabelen geëlimineerd. 
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5.2. DE KONSTRUKTIE VAN DE STIJGENDE- EN DALENDE TAK VAN DE 
INFILTRATIECURVE 
Hot is mogelijk gebleken het verband tussen Da en q te 

vinden uit het staartverloop van de afvoercurve, dus het 
deel tussen te en tr. In deze periode blijft de depressie
voorraad konstant, (SHARP and HOLTAN, 1940) terwijl de totale 
infiltratie weliswaar afneemt, maar de infiltratie op de 
plaatsen die nog met water bedekt zijn konstant blijft. 

De methode berust dan ook op de veronderstelling dat 
de verhouding van infiltratie en afvoer konstant blijft, 
(SHARP and HOLTAN, 1940) m.a.w. 

f eAe = f k A k ( 1 ) 
waarin fe en qe de infiltratie en afvoer zijn op te, en f^ 
en qjc deze grootheden op ieder willekeurig tijdstip in 
het tijdvak te - tr. Aangezien zowel afvoer als infiltratie 
in deze periode beide afkomstig zijn uit de oppervlakte
voorraad geldt dus: 

^ae = Qr + Fr f (2) 

Dae = B < l k + fk) = S l k (1 + - £ ) (3) 

Hierin is Daç de maximale oppervlaktevoorraad en zijn 
Qr en Fj, de totale afvoer en infiltratie van te tot tp. Aan
gezien fe/qe direkt uit de metingen bepaald kan worden, ge
durende de periode tc - t„, is het mogelijk met behulp van 
(3) de maximale oppervlakïevoorraad behorend bij een be
paalde neerslag intensiteit te berekenen. Om de berekening 
uit te voeren moeten we van "achter naar voren" werken, 
d.w.z. beginnen bij tr en stap voor stap terug werken tot te. 

Op logarithmisch papier uitgezet leveren Da en q een 
rechtlijnig verband. Een aantal metingen zijn uitgewerkt 
de resultaten daarvan zijn weergegeven in de grafieken 
2 en 3. 

Indien we nu ook de depressievoorraad V-, kunnen be
palen blijft alleen de infiltratie als onbekende grootheid 
over. Voor het bepalen van V^ is het nodig om direkt nadat 
alle water uit de depressies is verdwenen maar de grond nog 
verzadigd is opnieuw te beregenen, waarna met behulp van de 
nu bekende relatie tussen D en q, V^ op elk moment bepaald 
kan worden. Er geldt dan nl.s V^ = PQ - Qc - Pc - Da 

waarin Pc = de totale neerslag tot tc 

Qc = de totale afvoer tot tc 

Pc = de totale infiltratie tot tc 

Da = de oppervlaktevoorraad op tc 

F„ is berekend met behulp van de evenwichts-
waarde gevonden bij de voorgaande be
regening 
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In het onderhavige geval bleek deze werkwijze echter 
niet mogelijk, omdat door verslemping de infiltratiesnelheid 
practisch nihil was geworden in de depressies. Daardoor 
duurde het zeer lang, soms meer dan 24 uur, voordat het 
water uit de depressies was verdwenen en kon niet meer ver-

.ondersteld worden dat de grond elders nog verzadigd was en 
daarmee de infiltratie bekend. In de onderstaande bereke
ningen is dan ook een schatting gemaakt van Vd en is voor 
veldje 1 aangehouden dat V^ 1,0 mm bedraagt en voor veldje 2 
1,5 mm. De schatting van V, werd als volgt verkregen. Eerst 
werd een willekeurige niet te hoge waarde bv. 0,2 mm aange
nomen en na de bepaling van het verband tussen D en q werd 
het gehele verloop doorgerekend met deze waarde voor V^. 
Hieruit resulteerde een bepaald verloop van de infiltratie 
dat alleen voor de eerste waarneming afhankelijk is van de 
gekozen V,. Door de nu verkregen waarden voor de infiltratie 
achterwaarts te extrapoleren, kon een redelijke schatting 
van de infiltratie over die periode worden gemaakt en V-, 
berekend worden. 

6. BEREKENINGEN 

Tabel no. 1 en 2 geven een samenvatting van de belang
rijkste metingen die zijn uitgevoerd op respectievelijk 
veldje no. 1 en 2, de uiteindelijke infiltratiesnelheid 
staat vermeld in de laatste kolom. De volledige resultaten 
zijn vermeld in de appendix, waar behalve de gegevens over 
neerslag en afvoer ook de gemiddelde windsnelheid is ge
geven. De daar vermelde gemiddelde afvoer ïï en infiltratie-
snolheid T zijn respectievelijk de afvoer en de infiltra-
ticsnelheid in de periode tussen t en t . 
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Tabel 1. Samenvattingen van de metingen op veldje 1 

datum gem. neerslag 
(mm/min.) 

gem. afvoer 
(mm/min.) (min.) 

infiltratie
snelheid 
(mm/hr) in de 
periode t 
tOt to 

a. Onbegroeide grond, met een laagje organisch materiaal; door 
belopen tamelijk slechte structuur 

l8-5-'70 0,71 0,53 20 10,8 
19-5-'70 0,64 0,46 18 10,8 

20-5-'70 0,94 0,74 H 12.0 
21-5-'70 0,71 0,65 19 3,6 
22-5-'70 0,75 0,66 12 5,4 

b. 12 dagen uitdroging, weinig begroeid 

9-6-'70 0,61 0,04 57 34,2 
10-6-'70 0,96 0,35 20 36,6 

c. Sterk met gras begroeide grond, enigzins uitgedroogd 

10-7-'70 0,73 0,23 23 30,0 

11-7-'70 0,84 0,47 16 22,2 

17-7-'70 1,01 0,27 18 44,4 

20-7-'70 0,81 0,36 28 27,0 

d. Onbegroeide grond, ongeveer 20 cm diep omgespit 

5-8-'70 0,64 0,33 35 18,6 

6-8-'70 0,97 0,38 28 35,4 

7_8-'70 1,12 0,72 25 24,0 

8-8--70 1,10 0,70 34 24,0 

1) In kolom 3 is de afvoer vermeld nadat deze konstant geworden 

was, in kolom 4 het tijdstip tc waarop de afvoer konstant 

werd. 
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Tabel 2. Samenvatting van de metingen op veldje 2 2) 

datum gem. neerslag 

(mm./min.) 

gem. afvoer 

(mm./min.) (min.) 

infiltra
tiesnel
heid mm/ 
hr in de 
periode 
t„ tot to 

a. Met gras begroeide grond 

26-5-*70 0,68 

3-6-'70 0,66 

5-6-'70 0,91 
9_6-'70 0,88 

0,36 

0,58 

0,88 

0,80 

b. 20 dagen uitdroging, sterk met gras begroeid 

17-7-'70 0,93 0,72 

18-7-'70 0,83 0,75 

34 
12 

14 

9 

36 

13 

19,2 

4,2 

1,8 

4 ,8 

12,6 

4,8 

2) Zie noot tabel 1 

Zowel van veldje 1 als veldje 2 is elk één meting ge
nomen waarvan ook de stijgende en dalende tak van de infil
tratiecurve berekend zijn. Dit zijn de metingen van respec
tievelijk, 22 mei en 3 juni 1970. 

Zoals in paragraaf 5 vermeld is, is voor Vd een konstan
te waarde aangehouden, welke vanaf het moment dat afvoer op
treedt in rekening is gebracht. In de periode welke daaraan 
vooraf gaat is een schatting gemaakt van het verloop van V,. 

Het verband tussen Da en q is bepaald volgens de me
thode van paragraaf 5« De grafieken in de figuren 2 en 3 geven 
de resultaten van respectievelijk 22 mei (veldje l) en 3 juni 
(veldje 2). De door de gevonden punten schattenderwijs ge
trokken lijn is gebruikt om bij iedere afvoer q de bijbe
horende Da te vinden. 

Aldus is de totale infiltratie op ieder tijdstip be
rekend in tabel 3, figuur 4, voor veldje 1 (22 mei) en in 
tabel 4, figuur 5, voor veldje 2 (3 juni). Uit deze be
rekende totale infiltratie kan ieder moment de infiltratie
snelheid worden gevonden als de helling van de tangent. 

Wanneer we echter te werk gaan als bovenomschreven dan 
blijkt dat in beide gevallen de infiltratiecurve over een 
bepaald traject een nogal onwaarschijnlijk verloop heeft. 
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Voor veldje 1 zou zelfs de infiltratie tijdelijk nega
tief zijn, terwijl voor veldje 2 de infiltraties varia
ties vertoont die niet waarschijnlijk zijn. 

Het laatste deel van de infiltratiecurve is gevonden 
door gebruik te maken van de aanname f^/W. = fe/çLe« Op 
deze wijze is dus het staartverloop van de infiltratie 
berekend. Zou dit laatste deel op de zelfde wijze berekend 
worden als het overige deel dan treedt een kleine dis
crepantie op (zie tabellen 3 en 4). Betrokken op de to
tale hoeveelheden afvoer en infiltratie is dit echter gering. 

Tabel 3« Berekening van de infiltratie m.b.v. de "deten-
tionflow relationship" methode 

Veldje 1 meting: 22-5-1970 
—, , 

t 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

afv. 

0.12 
0.25 
0.33 
0.42 
0.51 
0.55 
0.57 
0.60 
0.62 
0.63 
0.64 
0.64 
0.65 
0.66 
0.66 
0.66 
0.66 
0.66 
0.66 
0.66 

"0.66 
0.66 
0.66 
0.66 
0.66 
0.66 
0.66 

Som 
afv. 

0.12 
0.37 
0.70 
1.12 
1.63 
2.18 
2.75 
3.35 
3.97 
4.60 
4.24 
5.88 
6.53 
7.19 
7.85 
8.51 
9.17 
9.83 

10.49 
11.15 
11.81 
12.47 
13.13 
13.79 
14.45 
15.11 
15.77 

Da 

0.28 
0.70 
0.98 
1.35 
1.75 
1.95 
2.00 
2.10 
2.20 
2.25 
2.30 
2.30 
2.35 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 

Som 
afv. 

+ Da 

0.40 
1.07 
1.68 
2.47 
3.38 
4.13 
4.75 
5.45 
6.17 
6.85 
7.54 
8.18 
8.88 
9.59 

10.25 
10.91 
11.57 
12.23 
12.89 
13.55 
14.21 
14.87 
15.53 
16.19 
16.85 
17.51 
18.17 

Da+ 
viN-~ a ' Som 
afv. 

1.40 
2.07 
2.68 
3.47 
4.38 
5.13 
5.75 
6.45 
7.17 
7.85 
8.54 
9.18 
9.88 

10.59 
11.25 
11.91 
12.57 
13.23 
13.89 
14.55 
15.21 
15.87 
16.53 
17.19 
17.85 
18.51 
19.17 

Som 
neersl. 

3.00 
3.75 
4.50 
5.25 
6.00 
6.75 
7.50 
8.25 
9.00 
9.75 

10.50 
11.25 
12.00 
12.75 
13.50 
14.25 
15.00 
15.75 • 
16.50 
17.25 
18.00 
18.75 • 
19.50 
20.25 
21.00 
21.75 
22.50 

Som 
infiltr. 

1.60 
1.68 
1.82 
1.78 
1.62 
1.62 
1.75 
1.80 
1.83 
1.90 
1.96 
2.07 
2.12 
2.16 
2.25 
2.34 
2.43 
2.52 
2.61 
2.70 
2.79 
2.88 
2.97 

• 3.96 
3.15 
3.24 
3.33 

— ., , —— ——. 

Opmerkingen 

Vd = 100 



(Vervolg tabel 3) 

- 1'7 -

t 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

i 

, 

afv. 

0.66 
0.66 
0.66 
0.66 
0.66 
0.66 
0.46 
0.39 
0.28 
0.18 
0.11 
0.06 
0.02 

0.66 
0.46 
0.39 
0.28 
0.18 
0.11 
0.06 
0.02 

Som 
afv. 

16.43 
17.09 
17.75 
18.41 
19.07 
19.73 
20.19 
20.58 
20.86 
21.04 
21.15 
21.21 
21.23 

19-73 
20.19 
20.58 
20.86 
21.04 
21.15 
21.21 
21.23 

Veldje 1 

T\ 
Da 

2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 
1.70 
1.12 
0.74 
0.42 
0J22 
0.10 
0.03 

1.65 
1.13 
0.68 
0.36 
0.16 
0.03 

-0.04 
-0.07 

Som 
afv. 
+D 

18.83 
19.49 
20.15 
20.81 
21.47 
22.13 
21.89 
21.70 
21.60 
21.46 
21.37 
21.31 
21.24 

21.38 
21.32 
21.26 
21.22 
21.20 
21.18 
21.17 
21.16 

! 

Da+ 
Vd+ 
SÖKl. 
afv. 

19.83 
20.49 
21.15 
21.81 
22.47 
23.13 
22.89 
22.70 
22.60 
22.46 
22.37 
22.31 
22.24 

22.38 
22.32 
22.26 
22.22 
22.20 
22.18 
22.17 
22.16 

meting 

Som 
neersl. 

23.25 
24.00 
24.75 
25.50 
26.25 
26.25 
26.25 
26.25 
26.25 
26.25 
26.25 
26.25 
26.25 

: 22-5-1970 

Som 
infiltr. 

3.42 
3.51 
3.60 
3.69 
3.78 
3.12 
3.36 
3.55 
3.65 
3.79 
3.88 
3.94 
4.01 

3.87 
3.93 
3*99 
4.03 
4.05 
4.07 
4.08 
4.09 

1 ' 

Vd = 1.0 



I • • • I 
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Tabel 4» Berekening van de infiltratie m.b.v. de "deten-
tionflow relationship"methode 

t 

0 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

29 
30 
31 
32 
33 
34 

afv. 

0 
0.27 
0.33 
0.38 
0.42 
0;46 
0.49 
0.52 
0.53 
0.54 
0.56 
0.56 
0.57 
0.58 
0.58 
0.58 
0.58 
0.58 
0.58 
0.58 
0.58 
0.58 . 
0.58 
0.58 
0.42 
0.28 
0.15 
0.12 
0.09 
0.08 

0.42 
0.28 
0.15 
0.12 
0.09 
0.08 

Som 
afv. 

0.27 
0.60 
0.98 
1.40 
1.86 
2.35 
2.87 
3.40 
3.94 
4.50 
5.06 
5.63 
6.21 
6.79 
7.37 
7.95 
8.53 
9.11 
9.69 

10.27 
10.85 
11.43 
12.01 
12.43 
12.71 
12.86 
12.98 
13.07 
13.15 

12.43 
12.71 
12.86 
12.98 
13.07 
13.15 

Veldje 

\ 

0.82 
1.03 
1.21 
1.36 
1.51 
1.60 
1.71 
1.76 
1.80 
1.87 
1.87 
1.90 

, 1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
1.36 
0.85 
0.43 
0.33 
0.24 
0.21 

1.47 
1.15 
0.98 
0.84 
0.74 
0.65 

2 

Som 
afv. 

+D 

1.09 
1.63 
2.19 
2.76 
3.37 
3.95 
4.58 
5.16 
5.74 
6.39 
6.93 
7.53 
8.16 
8.74 
9.32 
9.90 

10.48 
11 .06 
11.64 
12.22 
12.80 
13.38 
13.96 
13.79 
13.56 
13.29 
13.31 
13.31 
13.36 

13.90 
13.86 
13.84 
13.82 
13.81 
13.80 

Da+ 

Soa 
afv. 

2.59 
3.13 
3.69 
4.26 
4.87 
5.45 
6.08 
6.66 
7.24 
7.87 
8.43 
9.03 
9.66 

10.24 
10.82 
11.40 
11.98 
12.56 
13.14 
13.72 
14.30 
14.88 
15.46 
15.29 
15.06 
14.79 
14.81 
14.81 
14.86 

15.40 
15.36 
15.34 
15.32 
15.31 
15.30 

meting: 
• 

Som 
neersL 

3.96 
4.62 
5.28 
5.94 
6.60 
7.26 
7.92 
8.58 
9.24 
9.90 

10.56 
11.22 
11.88 
12.54 
13.20 
13.86 
14.52 
15.18 
15.84 
16.50 
17.16 
17.82 
18.48 
18.48 
18.48 
18.48 
18.48 
18.48 
18.48 

3-6-1970 

Som 
infiltr. 

1.37 
1.49 
1.59 
1.68 
1.73 
1.81 
1.84 
1.92 
2.00 
2.53 
2.13 
2.19 
2.22 
2.30 
2.38 
2.46 
2.54 
2.62 
2.70 
2.78 
2.86 
2.94 
3.02 
3.19 
3.42 
3.69 
3.67 
3.67 
3.62 

3.08 
3.12 
3.14 
3.16 
3.17 
3.18 

V d = 1 

• • 
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De hierboven gesignaleerde onregelmatigheden zijn ver
moedelijk deels terug te voeren op onnauwkeurige waarnemingen, 
zoals de bepaling van de afvoer. Een tweede en belangrijke 
bron van fouten kan zijn de onregelmatige verdeling van de 
neerslag, zowel over het veldje als met de tijd. Doordat de 
sproeiers tamelijk hoog waren opgesteld (lage standaards 
waren nog niet beschikbaar) was de neerslagverdeling zeer 
windgevoelig. Dit kan aanleiding hebben gegeven tot onregel
matigheden in het afvoerverloop. De afvoercijfers zijn 
eerst uitgezet tegen de tijd en daarna werd een vloeiende 
lijn getrokken door deze punten. In de berekeningen zijn 
steeds de waarden volgens deze lijn gebruikt. Bij de be
rekeningen is aangenomen dat de neerslag gelijkmatig over 
en oppervlakte verdeeld werd. Tenslotte is het mogelijk 
dat de afvoer door oneffenheden van het oppervlak sprongs
gewijs verloopt, terwijl ook de verspoeling van het opper
vlak daartoe aanleiding kan geven. 

7. CONCLUSIE 

Infiltratie wordt in het algemeen beïnvloed door die 
faktoren die ook de doorlatendheid van de grond bepalen. Van 
bijzondere invloed zijn hier de eigenschappen van de bovenste 
laag, meestal slechts enkele mm's dik. 

De totale infiltratie in een profiel wordt mede bepaald 
door het vochtgehalte en het aanwezigheid van storende W e n 
d.w.z. lagen met een geringe doorlatendheid. De profielen ' 
op het CELOS-terrein zijn in dit opzicht markant: de resul
taten van de metingen tonen een duidelijk verband tussen 
het vochtgehalte van de bodem en ae infiltratiekapaciteit. 

De infiltratiesnelheid blijkt op de kleigrond sterk 
afhankelijk van het vochtgehalte en vooral de struktuur van 
de bovenlaag. Bij een hoog vochtgehalte is deze klei zeer 
gevoelig voor mechanische verstoring. Een grondbewerking of 
slechts het betreden van de grond in natte perioden kan 
daarom nadelige gevolgen hebben. De uiteindelijke infiltra-
tiesnelheid (tijdvak tp-te) 0p onbegroeide en tot veld-
kapacitoit gevulde klei, met een tamelijk slechte struktuur 
van de bovenlaag was gemiddeld 9 mm per uur. Na uitdroging 
en begroeiing was de infiltratiesnelheid aanvankelijk vier
maal zo groot (35 mm/uur), terwijl bij aanhoudende neerslag -
ruim 360 mm m 30 dagen - deze waarde terugliep tot 31 mm/ 
uur. Uitdroging en begroeiing hebben op deze grondsoort dus 
een zeer gunstige invloed op de infiltratiekapaciteit. 
Grondbewerking, in dit geval het omspitten van de grond 
tot 20 cm diepte, heeft onder niet te natte omstandigheden 
een matige afname van de uiteindelijke infiltratiesnelheid 
tot gevolg. Gemiddeld bedroeg de infiltratiesnelheid.na de 
grondbewerking in een periode van 15 dagen waarin 140 mm 
regen viel,25 mm per uur. 



Op het zandige profiel varieerde de infiltratiesnel
heid tijdens de eerste serie metingen zeer sterk; het ge
middelde was 4 mm per uur. Nadat de grond 20 dagen droog-
gehouden was, bedroeg de infiltratiesnelheid aanvankelijk 
12 mm/uur, maar dit liep bij aanhoudende neerslag - 90 mm 
in drie dagen - snel terug tot enkele mm's per uur. In 
tegenstelling tot de kleigrond is de invloed van neerslag 
op deze fijnzandige grond dus groot. Dit bodemtype is zeer 
slempgevoelig waardoor de infiltratiekapaciteit gering is. 
V/aar deze grondsoorten niet over zeer grote oppervlakten 
voorkomen - zoals op het CELOS-terrein - verdient het aan
beveling de mogelijkheden van kunstmatige bodemverbeter
aars, om de infiltratiekapaciteit te verhogen, te toetsen. 

Het bepalen van de oppervlaktevoorraad en de depres
sievoorraad levert een beter inzicht in het afvoer- en 
infiltratieverloop, doch voor het vaststellen van de uit
eindelijke infiltratiesnelheid kunnen deze nogal bewerke
lijke handelingen achterwege blijven. 

Uit de voorgaande cijfers kunnen we voorts opmaken, 
dat de bij deze metingen toegepast technieken voor ver
betering vatbaar zijn. Dit betreft met name de beregening; 
het neerslagbeeld van de hier gebruikte waaiersproeiers 
laat ten aanzien van de gelijkmatigheid te wensen over. 
Dit type sproeier moet om windinvloeden zoveel mogelijk te 
beperken laag worden opgesteld. Het verdient aanbeveling 
ook andere typen sproeiers te beproeven en, alvorens ver
dere infiltratiemetingen aan te vangen, de windinvloed 
van elke type op het neerslagpatroon te bepalen. De af-
voermetingen moeten bij deze afmetingen van het veldje 
worden uitgevoerd met een afleesnauwkeurigheid van tiende 
liters. 

Indien de depressievoorraad bepaald moet worden kan 
dit hot best geschieden door na een eerste meting een 
tweede uit te voeren. Vóórdat echter de beregening opnieuw 
gestart wordt, moet de nog aanwezige depressievoorraad 
verwijderd v/orden. 

'8. LITERATUUR 

UT.CHOW Editor,, 1964. Handbook of applied Hydrology, Mc Graw 
Hill. New York (N-Y) 

HORTON, R.E., 1939. Analysis of runoff-plat experiments 
with varying infiltration-capacity, 
Trans. A.G.U. 20s 692-711. 

KAMERLING, G.E. en R. BIPAT. Enige infiltratiemetingen en 
doorlatendheidsmetingen op het CELOS-terrein. 
Landbouwproefstation, intern rapport no. 199. 

MELITZ, P.J. en D. LEGGER, 1968. Rapport over de bodem
gesteldheid van het CELOS. Dienst Bodemkartering 
Suriname. 

NUGTEREN, J. 1969. Ingenieurscollege veldirrigatie okto-
ber-december 1968. Afd. Weg- en Waterbouwkunde en 
Irrigatie v.d. Landbouwhogeschool. 

SHARP, A.L. and HOLTEN, 1940. A graphical method of 
sprinkled' plot hydrographs. 
Trans. A.G.U. 12: 558-570. 



- 23 

Appendix. 



- 24 -

Veldje 1 onbegroeide grond 

Tijd 
(min.) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26"" 
27 
28 
29 
30 

~3Ï"""' 
32 
33 
34 
35 

" 736 "" 
37 
38 
39 
40 
4l" 
42 
43 

ir 
TT 
TT 
I 

18/5 

4.4 
• -

7.2 
— 

6,0 
-

6.8 
3,4 
3.6 1 

3,5 
3.6 
3,7 
5.0 

4.4 
4.6 
4.2 
4.4 
5.4 

'""T."ë 
5.5 
4.7 
3.9 
3.1 

1.7 
0.8 

0.71 
0.53 
0.18 

Afvoer (liters) 

19/5 

2.7 
— 

3.7 
-

6.0 
-

6.0 
4.5 
4.5 
3.9 
3.9 

3.4 
3.4 
4.0 
4.0 
4.0 

--y;8--
4.4 
4,3 
3.9 

._.. 4_*_5 ... 
'~~f.<f~ 

3.9 
5-0 
4.7 
3.5 

~"~4.8~ 
3.5 
2.9 
3.7 
4.4 

4.4 

1.47 
0.64 
0.46 
0,18 

( 

20/5 21/5 

8.0 1,3 

_ ' 1 
14-0 i 

_ < _ 

l 
14.0 

_ 
— 
— 

7.4 
7.0 

6.9 
6.3 
6.4 
6.4 
5,2 

6.0 
8.0 
4.2 
4.2 
4,6 

4.0 
2.0 
1.4 
0.9 
0.8 

16.9 

8,8 
— 

11.5 
4.8 

5.2 
5.1 
5.1 
5.6 
5.6 

6.0 
5.8 
6.0 
5.4 
5.9 

6.1 
5.9 
6.5 
5.8 
6,2 

6.1 
6.0 
5,6 
5.6 

_ 5 J L 5 _ 

5.5 
2.8 
2.0 
1.4 
0.6 

0.9 

1.01 

0.7 

0.64 
0.94 ! 0.71 
0.74 ! 0.65 
0,20 0.06 

22/5 

0.2 
-

4.1 
— 

11.0 
— 

10.4 

4.7 
5.7 
5.7 
6.0 

__.5_.7. 

6.4 
6.0 
5.9 
5.7 

_ 6,0 

5.8 
6.0 
6.0 
6.2 
6.JL 
6.0 
5.7 
5.9 
5.8 
5.9 

6.0 
6.6 
5.8 
6.2 
6.0 

5.9 
4.1 
3.5 
2.5 

_ 1.2 _ 

1.2 
0.6 
0.4 

0.79 
0.75 
0.66 
0.09 

Opmerking: 

. 

Tf , "E" en T" in 
mm/min. 

T" in m/sec. 



Veldje 1 droge grond 

Tijd 
(min. ) 

0 
11 
12 
13 
14 
11. 
16 
17 
18 
19 
20 

Afvoer (liters) 

9/6 

1.6 

2.9 

5.5 

6.2 

56 
57 
58 
59 
60 

~6Y 
62 
63 
64 
65 

21 
22 
23 
24 
25 
26 

3 .4 
3 .2 
2 .9 
3 .5 
3 ,2 
3.0 

66 
61 
68 
69 

_7_0_ 

71 
72 
73 
74 
75 
76 

'H 
JL 
R 
I 

1,67 
0,61 
0,04 
0.57 

10/6 

0,5 
0,5 
0,4 
0.4 

0,5 
0,3 
0,4 
0.5 
0,3 
0.2 
0,3 
0.4 
0,2 

.-2T!_. 
Ot3 
0,4 
0,3 
0.5 
0,3 
0,3 

0.49 
0.96 
0.35 
0.61 

OPMERKING: 

~V~ in m/sec. 

"N~ , "R- en ~ï~ in mm/min. 



26 -

Veldje 1 begroeide grond 

T i j d 
(min.) 

0 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
V 
N 
• A R 
ï 

10/7 

0 . 2 
0 . 3 
0 . 5 
1.0 
0.9 
1.1 
1 .3 
1.6 
1*7 
2 . 0 
2 . 2 
1.6 
2 . 6 
2 . 2 
1.8 
2 . 1 
2.« c 
2 . 1 
2 . 2 

0.73 
0.23 
0.50 

Afvoer ( l i t e r s ) 

11/7 

0 . 4 

0 . 1 
0 . 2 
0 . 8 
1 .7 
1.8 

2 . 1 
2 . 5 
3 . 1 
3 . 5 
3 . 4 
4 . 2 
4 . 3 
4 . 1 
4 . 2 
4 . 2 

1.38 
0.84 
0.47 
0.37 

17/7 

— 
0 . 2 
0 . 8 
0 . 0 
1.5 
1 .3 
1.5 
2 . 0 
2 . 7 
2 . 5 
2 . 2 
2 . 2 
2 . 6 
3 . 0 

. 2.4 , 
2 . 4 

1.84 
1.01 
0.27 
0.74 

20/7 

0 . 4 
0 . 7 
0 . 9 
1 .3 
1.2 
1.5. 
1.8 
2 . 0 
2 . 1 
1 .9 
2 . 7 

H Ü . - - . 
2.6 
2 . 9 
3 . 2 
3 . 5 

L_ 3.1 
3.1 
3 . 2 
3 . 6 

1.09 
0.81 
0.36 
0.45 

Opmerking: 

V in m/sec 
N, R en ï 
i n mm/min. 
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Veldje 1 omgespitte grond 

Tijd 
(min.) 

0 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 
46 

V 
N 
R 
ï 

Afvoer (liters) 

5/8 

— 

2.0 
-

5.5 
2.9 
3.2 
2.7 
2.6 
2.8 
2.7 
2.6 
3.1 
3.6 
3.6 
3.1 
3.0 

1.23 
0.64 
0.33 
0.31 

6/8 

1.3 
1.0 
1.3 
1.9 
2.0 
2.3 
2.6 
3.6 
3.7 
3.5 

3.4 
3.6 
3.1 
3.0 
3.5 

7/8 

1.2 
1.5 
1.8 
2.7 
3.4 
3.4 
3.5 
3.9 
4.0 
4.7 
5.8 
4.4 
4.5 
5.1 

4.8 
5.2 
5.4 
6.3 
6.4 
6.8 
6.2 
6.6 
5.9 
5.9 , 

i 

1.24 1.29 

0.97 | 1.12 

0.38 

0.59 

0.72 

0.40 

8/8 

3.4 
2.5 
2.7 
4.0 
3.9 
3.9 
5.7 
5.6 
6.._4_ 

5.9 
.6.9 
6.2 
6.8 
•6.4 

6.6 

... „, ,_ ._ , 

1.30 
1.10 
0.70 
0.40 

Opmerking: 

V in m/sec. 
_ _ — 
N, R en I in 
mm/min. 
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Veldje 2 begroeide grond zonder uitdroging 

Tijd 
(min.) 

" 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 ' 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36' 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

V 
N 
R 
I 

26/5 

2.2 

— 

2.6 
1.3 
1.4 
1.8 

2.1 
2.4 
2.4 
2.6 
2.6 

2.5 
2.5 
2.6 
3.3 
3.3 

2.9 
3.1 
3.2 
3.3 
4.0 

3.5 
3.0 
3.1 

1.32 
0.62 
0.36 
0.32 

3/6 

2.5 
2.3 
3.9 
4.8 
4.0 

4.5 
6.0 
5.5 
6.5 
5.5 

5.5 
5.3 
5.2 
4.7 
6.1 

4.9 
5.4 
5.0 
5.0 

u5-0. 
5.5 
5.0 
4.9 
4.2 
2.2 

0.92 
0.66 
0.59 
0.07 

5/6 

— 

_ 

1.3 
-

3.2 

3.2 
8.5 
7.3 
7.4 
7.1 

7.4 
7.4 
7.3 
7.9 
7.8 

8.0 
7.8 
8.0 
8.0 
7.6 

3.7 
2.0 
1.2 
0.7 

0.73 
0.91 
0.88 
0.03 

Afvoer (liters) 

8/6 

— 

0.1 
— 

2.4 
1.8 

3.1 
4.3 
4.4 
4.1 
5.0 

r̂ X" 
5.4 
5.5 
6.1 
6.0 
6.2 
5.8 
5.2 
4.8 
5.4 

5.6 

1.87 

9/6 

-" 

0.6 
2.2 
2.2 
3.7 

4.6 
4.6 
5.8 
6.8 
7.3 

7.1 
7.0 
6.9 
6.8 
7.5 

7.0 
7.5 
7.6 
7.5 
7.7 

1.19 
0.63 !0.88 
0.62 0.80 
0.01 0.08 

11/6 

~ 

1.0 
_ 

6.0 
4.8 

5.2 
6.4 
7.6 
7.4 
7.4 

6.8 
6.2 
6.9 
7.5 
6.8 

6.5 
7.2 
6.6 
6.3 
6.3 

6.1 
6.3 
7.7 
7.4 
6.5 
5.8 

1.44 
0.72 
0.75 

16/6 

3.8 
— 

7.9 
9.3 

9.2 
10.4 
10.1 
10.2 
10.7 

10.0 
8.6 

10.4 
10.7 

-

PI 
•H 

_±5_ _i 
0) 

3 
CD 

hO 

9.6 
12.1 
12.0 

10.4 
10.0 
10.6 
10.1 
11.2 

1.74 
1.14 
1 .16 

19/6 

3.5 
4.3 

5.8 
7.7 
6.6 
7.7 
7.3 

7.1 
7.8 
7.4 
7.3 
6.7 

6.7 

.... 

1.33 
0.80 
0.80 

OPM. 

V in m/sec. 
N, R en I 
in mm/min. 
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Veldje 2 begroeide grond na uitdroging 

Tijd 
(min.) 

/*\ 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 _ _... 
ï 
ä 
R 
f 

17/7 
" 

_ 

0.1 
0.1 
1.0 
0.9 
1.5 
2.5 
2.4 
3.0 
3.2 

2.9 
3.9 
4.5 
4.7 
5.3 
6.0 
6.1 
6.2 
5.8 
5.8 
6.5 
7.5 
6.8 
7.2 
6.8 

0.52 
0.93 
0.72 
0.21 

Afvoer (liters) 
I 

18/7 

1.0 
1.0 
1.5 
2.1 
2.1 
3.5 
5.4 
5.6 
6.4 
6.6 
6.9 
6.7 
7.0 

1.06 
0.83 
0.75 
0.08 

I 

! 20/7 
| 

1.4 
-

5.7 
4.4 
5.1 
5.6 
5.8 
6.0 
8.5 
9.3 
9.0 
9.6 
9.0 
8.6 

• • • - • - — 

0.63 
0.99 
t.00 

I 

OPMERKING -
V in m/sec. 
N, R en ï in. mm/min • 
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1. SAMENVATTING 

De afwatering van het CELOS-terrein wordt bewerk
stelligd door drainbuizen, greppels, sloten en een 
pomp. In de praktijk treden er diverse moeilijkheden 
op zoals vertraagde afstroming, afschuiving van taluds 
en opstuwing voor duikers. 

Door opmeting en berekening is getracht hiervoor 
een oplossing te geven: verbetering van de slootprofie-
len en schoonmaken van de duikers. 

Wat betreft de taluds kan alleen aan de hand van 
daarvoor bestaande normen worden aangegeven waar ver
anderingen noodzakelijk zijn. Onderzoek hierover is op 
dit moment niet noodzakelijk. 

2. VOORWOORD 
Dit werk is verricht door student D.R. Sibie, 

als onderdeel van zijn praktijktijd in Suriname, onder 
leiding van de heer R.W.R, Koopmans, wetenschappelijk 
medewerker van het CELOS. 

Dit rapport moet gezien worden als een evaluatie 
van de afwateringstoestand op het CELOS-terrein. 

3. PROBLEEMSTELLING 

De moeilijkheden v/elke zich voordoen bij het af
wateringsstelsel van het CELOS-terrein zijn de volgende: 
a. afschuiving van de taluds; 
b. dichtslibbing van de duikers; 
c. bij het leegmalen van de volle sloten na regenval 

treedt achter sommige duikers opstuwing op; 
d. langzame afstroming van het water uit sommige 

sloten. 

4. METHODIEK 
Door het opmeten van diepte, bovenwijdte en bodem

breedte is het dwarsprofiel, speciaal de taludhelling 
van alle sloten bepaald. 

Vervolgens is berekend hoe groot de optredende 
stroomsnelheden zijn en of deze de hier toelaatbare 
stroomsnelheid overschrijden. Eveneens zijn de op
stuwingen voor de duikers berekend. 

5. WATERBEHEERSING 
a* Klimaat. De CELOS-polder ligt ongeveer zes km. ten 

westen van Paramaribo en heeft dus het klimaat van 
de Surinaamse kustvlakte. Voor dit onderzoek is 
vooral het neerslagpatroon van belang. (Emanuels,1969). 
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Kleine regentijd van december tot februari en grote 
regentijd van mei tot september. De jaarlijkse neer
slag varieert van 1500-3000 mm. "Voor overzicht ge
middelde maandelijkse neerslag, zie grafiek 1.-

b. Topografie en bodemgesteldheid. Het maaiveld bevindt 
zich op een gemiddelde hoogte van 1.4-0 m boven NSP, 
en varieert van 1.70 m + NSP tot 1.00 m + NSP. De 
bodem bestaat overwegend uit een 15-30 cm dikke laag 
doorwortelde, zwarte kleigrond, daaronder een onge
rijpte zware kleilaag. Hier en daar is het profiel 
doorsneden door een laag fijn zand. De totale dikte 
van het kleipakket varieert in dikte van 0.35 tot 
I.05 m. Daaronder treffen we meestal een fijnzandige 
laag. Permanent gereduceerde toestand - te zien aan 
blauwgrijze kleur - begint op ongeveer 1.90 m beneden 
maaiveld. 

c. Ontwatering en afwateringskriterium. De ontwatering 
geschiedt door: 
1. drainbuizen. Deze zijn, als proef, op verschillen

de afstanden gelegd: zes reeksen om de vier meter, 
drie reeksen om de acht meter en drie reeksen om 
de twaalf meter; 

2. greppels. Er zijn twee afstanden, namelijk om de 
zeven meter en om de veertien meter. 

De greppels en drains monden uit in het stelsel van 
afwateringssloten, dat door middel van een lowliftpomp 
loost in de Kasabaholokreek. De pomp heeft een capaci
teit van 4,5 m3/minuut. Er wordt afgemeten tot op 0.15 m 
boven NSP. 

Tabel 1. Afmetingen duikers 

no. 

A 

C 
•D 
E 

B 
F 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

lengte 

6.20 
7.80 
6.20 

14-, 10 

6.95 
8.00 

7.00 

7.10 

10.10 

8.30 

9.60 

3.10 

doorsnee 
(m) 

0.6 

0.3 
0.6 

0.3 
0.5 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 ( 

vorm 

rond 

opp. 
(m2) 

0,3 
0,07 

0,3 
0,07 

0,2 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

hoogte onderkant 
boven of beneden 
slootbodem 

(cm) 

- 8 

- 4-

0 
0 
0 

- 7 
+ 2 

+ 15 
- 6 

- 2 

- 2 

-

hoogte 
slootbodem 
tov NSP 

(cm) 

+ 10 

+ 12 

+ 5 
+ 7 
+ 14-

+ 25 

+ 23 

-

+ 24-

-

-

-
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Tabel 2. Afmetingen, sloten 

no.! lengte 

62.48 

j 120.95 

96.70 

119.50 

107.41 

27.92 

37.79 

72.25 

32.50 

36.31 

75.04 

167.36 

66.02 

I.07 

25.OO 

58.60 

48.92 

52.59 
219.34 

7.54 

31.07 

97.67 

14.50 

138.80 

203.00 

33.65 
82.70 

54.75 

diepte 

1.40 

begin 1.30 
e ind 1.42 

1.60 

1.37 

1.75 

1.60 

I.30 

1.48 

1.20 

1.25 

I.34 

begin 1.30 
eind 1.30 

1.78 

1.78 
1.80 

1.58 

1.58 

1.37 

• 1.57 

1.40 

1.40 

. 1.40 

I.50 

1.75 

1.28 

1.49 

1.65 

bodem br. 

0.40 

0.43 
0.40 

O.5O 
0.40 

O.7O 

I.30 

0.40 

O.5O 

O.5O 

O.5O 

O.5O 

0.45 
O.5O 

1.20 

1.20 

0.80 

0.90 

0.40 

0.55 
0.80 

0.60 

0.60 

0.60 

O.7O 

0.80 

0.55 

0.60 

O.5O 
...JL— 

wijdte 

2.7O 

2.30 
3.00 

3.55 

3.00 

4.00 

4.5O 

2.5O 

2.40 

2.80 

2.45 

3.00 

2.40 
2.40 

4.20 

4.20 

4.05 

3.90 

2.45 

2.45 
2.5O 

3.10 

3.10 

3.10 

2.80 

4.10 

2.20 

2.3O 

2.7O 

helling) opp, 
h = 

1: 
1: 

1 

1: 

1: 

1: 

1: 

1: 

1: 

1: 

1: 

1: 
1: 

1: 

1: 

1: 

1: 

0,8 

0,7 
0,9 
1 
1 

0,9 

1 

0,8 

0,6 

1 

0,8 

0,9 

o,7 
0,7 
0,6 

0,6 

0,9 
1 

1: 0,7 

1: 0,7 

1: 0,5 

1; 

1: 

1 

1: 

1: 

1 

1 

1 

0,9 

o,9 
o,9 
0,7 

1 

0,7 
0,6 

o,7 

bodem d 

2.17 

1.77 
2.72 

3.24 

2.34 

4.64 

4.64 

1.89 

2.15 

1.98 

1.84 

2.35 

1.85 
1.89 

3.72 

3.72 

4.36 

3.79 

2.25 

2.12 

2.59 

2.59 

2.59 

2.59 

2.63 

4.29 

1.76 

2.16 

2.64 

opp. 
h = 
0.10 m 

O.O5 

O.O5 
O.O5 

0.06 

O.O5 

U . U Ö 

0 .14 

O.O5 
0 .06 

0 .06 

0 .06 
0 .06 

0 .06 

0 . 13 
0 . 13 
O.09 
0 .10 

O.O5 
0 .06 

O.O9 

O.O7 
O.O7 

O.O7 
0 .08 

O.O9 
0 .06 
O.O7 

0 .06 

U . l ü 
0.30 
0 .12 

O. I5 
0 . 14 
0 .14 

0 .14 

O. I5 
O.29 
O.29 
0 .20 
0 .22 

O . I3 
O . I5 

0 .22 

0 .16 

0 . 16 
0 .16 

O.I9 
0 .20 

O . I5 
O.I7 

O . I5 

Voor de nummering van de waterlopen en duikers wordt 
verwezen naar de waterlopenkaart. 
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De grootten van de afwaterende oppervlakten zijn 
bepaald met behulp van de poolplanimeter van Ott. 

Tabel 3. Grootte afwaterende oppervlakten in ha . 

a 

b 

c 

1.10 
1.38 
0.17 

d 

e 

f 

0.30 
0.27 
0.22 

S 
h 

3 

2.10 
0.62 
1.61 

k 

1 

ia 

2.48 
0.68 
2.93 

1.66 

d. Berekening. Voor de berekening is een maatgevende 
afvoer van 4-0 mm/dag aangehouden. Dit komt overeen 
met de capaciteit van de pomp, indien het hele 
CELOS-terrein wordt bemalen. 4-0 mm/dag komt over
een met 4,6.10-3 m3/ha sec. Oppervlakte maal neer
slag geeft het af te wateren debiet in m3/sec. Door 
het aannemen van twee waterhoogten, nl. 
1° h = 0.10 m, en 2° h = 0.20 m, is getracht te 
bepalen wanneer kritieke snelheden en grote op
stuwingen optreden. Uit debiet (Q) en natte opper
vlak (A) kunnen we via de formule ^ = v.A, de 
optredende stroomsnelheid (v) bepalen. 

De opstuwing voor de duikers is uitgerekend voor 
een waterlaag ter hoogte van 0.10 m en voor één van 
0.20 m. 

Tabel 5» Opstuwingen 

A 

B 

C 

D 

E 

E 

Q 

1 1 , 4 . 1 0 " 3 

2 , 2 . 1 0 " 3 

l l , 9 . 1 0 ~ 3 

2 3 , 3 . 1 0 ~ 3 

2 3 , 3 . 1 0 ~ 3 

2 , 9 . 1 0 ~ 3 

•u J h 

0 , 8 

0 , 8 

0 , 8 

0 , 8 

0 , 7 
0 , 8 

0 .10 

0 .10 

0 .10 

0 .10 

0 .10 

0 .10 

A 

0 .03 
0 .02 
0 .02 

0 . 03 

0 . 03 
0 .02 

z 

1 2 . 

1 ,0 

2 9 . 

4 8 . 

6 3 . 

1 ,7 

IQ" 3 

. IQ" 3 

io-> 
io-> 
KT* 

.KT* 

h 

0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 

A 

0.08 
0.05 
0.05 
0.08 
0.07 
0.05 

z 

1,6.10" 3 

0 ,2 .10" 3 

4 , 5 . 10 " 3 

6 ,8 . 10 - 3 

8 ,8 .10" 3 

0 ,3 .10" 3 

Z is uitgerekend met behulp van de formule 

7 _ Q2 

yu .A .2g 
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Tabel 4. Optredende stroomsnelheden 

CD 

CD 
i i 

a 

b 

A 

c 

d 

B 

C 

D 

E 

ü 

F 

k 

1 

m 

P 

opp. 
(ha) 

1.10 

1.38 

0.17 

0.30 

0.27 

0.22 

2.10 

1.61 

2.48 

0.64 

0.64 

2.93 
1.66 

Ö 
•H 

•H 
CD 

• 

o 

3 
4 

5 

6 

7 
8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 

17 

18 

19 
20 

21 

22 

23 
24 

25 

'f • " • • • ' 

• 
•vi 
ö 
o 

• 
«H 
CÖ 

a 

b 

c 

d 

d 
h 

h 

1 

1 

m 

P 

afw. 
opp. 
(ha) 

1.10 

1.10 

2.48 

2.48 

2.48 

0.17 

0.30 

0.47 

0.47 

0.27 

0.22 

2.59 

2.59 

5.07 

5.07 

5.07 

(m3/sec.) 

5,1.1°""5 

5,1.10"3 

11,4.10"3 

11,4.10~3 

11,4.10~5 

OjS.io"0 

1,4.10"5 

2,2.10~3 

2,2.10~3 

1,2.10~5 

1,0.10"5 

n,9.io"3 

11,9.10"° 

23,3-10"° 

23,3.10"3 

23,3.10"3 

5.07 23,3.10"° 

5.07 
6.68 

0.62 

0.62 

0.62 

3.10 

0.64 

0.64 

3.57 
1.66 

5.23 

23,3.10"° 

30,7.10"3 

2,9.10"5 

2,9.10~3 

2,9.io"3 

14,3.10~3 

2,9.io~3 

2,9.10"3 

16,4.10~3 

7,6.10"° 

24,1.10~3 

opp. I 
sloot 
(m2) 

0*06 

0*05 
0.08 

0.03 
0.14 

0.05 

0.06 

0.06 

0.02 

0.06 

0.06 

0.06 

0.02 

0.13 

0.03 

0.13 

0.03 

0.09 
0.10 

0.05 
0.02 

0.06 

0.09 

0.07 

0.07 

0.07 
0.08 

0.09 

stroom-
snelh. 

vi 
(m/sec.) 

9.10"2 

10.10"2 

14.10"2 

38.10"2 

8.10"2 

2.10"2 

2.10"2 

4.10"2 

11.10"2 

2.10"2 

2.10"2 

20.10"2 

60.10'2 

18.10"2 

78.10"2 

18.10'2 

78.10'2 

26.10"2 

31.10"2 

6.10"2 

15.10"2 

5.10"2 

16.10"2 

4.10"2 

•4.10"2 

23.10"2 

10.10"2 

27,10"2 

f TT 
opp.II 
sloot 
(m2) 

0.14 

0.12 

0.18 

0.08 

0.30 

0.12 

0.15 

0.14 

0.05 

0.14 

0.14 

0.15 

0.05 

0.29 

0.08 

0.29 

0.07 
0.20 

0.22 

0.13 

0.05 
0.15 

0.22 

0.16 j 

0.16 

0.16 

0.19 

0.20 

\stroom-
snjjh. 

(m/sec.) 

3,6.10~2 

4,2.10~2 

6,3.10"2 

14,2.10"2 

3,8.10"2 

! 0,7.10~2 

0,9.10~2 

1,6.10*2 

4,4.10~2 

o,9.io"2 

o,7.io"2 

7,9.io"2 

24.10"2 

0,8.10~2 

29.10"*2 

0,8.10~2 

33.10"2 

12.10"2 

14.10"2 

2,2.10"2 

6.10"2 

2.10"2 

6,5.10~2 

1,8.10~2 

1,8.10"2 

10.10"2 

4.10"2 

12.10"2 
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6. TOETSING AAN ONTWERPNORMEN 

De hierboven vermelde uitkomsten worden vergeleken 
met de aanbevolen ontwerpnormen (Working party on open 
watercourses, 1964), waarbij we uitgaan van de cijfers 
voor lichtbegroeide waterlopen, waarvoor bier een • 
Km-waarde (wandruwheidsmaat) van 20 geldt. 

Gezien bet materiaal waaruit de taluds bestaan -
lagen zware klei, afgewisseld met zeer fijn zand -
en daarnaast de begroeiing, kan de maximaal toelaatbare 
stroomsnelheid op 0,5 m/sec. gesteld worden. 

Bezien we nu de dwarsdoorsneden van de sloten, dan 
valt onmiddellijk de helling van de taluds op. Bij' 
slechts enkele leidingvakken - de nrs. 3> 4, 6 en 14- -
is deze 1 : 1. De rest is steiler, tot 1 : 0,5- ̂ olgens 
de normen moet de taludhelling, voor dit materiaal, 
1 : I T bedragen. 

7. CONCLUSIES 

a. De maximaal toelaatbare stroomsnelheid wordt in 
de sloten niet bereikt. Alleen de uitstroomsnelheid 
uit de duikers D en E is te hoog, als de waterdiepte 
0,10 m bedraagt. Dat wil zeggen, alleen aan het begin 
'van een bui en als bijna al het water uitgepompt is. 
Aan het profiel van de sloten vlak achter deze duikers 
is echter geen beschadiging waar te nemen, zodat kenne
lijk geen uitspoeling optreedt. Dit is waarschijnlijk 
te danken aan de goede begroeiing aldaar en aan het feit 
dat de sloot veel wijder is dan de duikers, waardoor de 
snelheid afneemt van 0.78 m/sec. tot 0.18 m/sec. 

b. De taluds van alle sloten zijn te steil. 

8. AANBEVELINGEN 

a. De taluds van alle sloten moeten v/orden gebracht 
op een helling van tenminste 1 : IT. ^eker die van sloot 
nr. 19 - die thans een talud heeft van 1 : -£-, en voort
durend afschuift. 

b. Er moet een minimum bodembreedte van 0.5 m 
aanwezig zijn. Verbredingen zijn dan noodzakelijk voor 
de sloten nr. 1, 2, 4, 6 en 16. 

c. De bodemdiepte van alle sloten mag niet liggen 
boven NSP, beter is nog 0.15 m beneden NSP, zodat uit
spoel ing van de taluds opgevangen kan worden; 

d. slib verwijderen uit de duikers; 
e. als alternatief van c.: omhoog brengen van de 

duikers A, C en E; 
f. aanbrengen van een oeverbescherming tegenover 

de duiker die het water uit de vijver afvoert; 
g. de uitstroming uit de duikers D en E moet 

regelmatig gecontroleerd v/orden. Bij optredende be
schadiging van de taluds achter deze duikers, moeten de 
taluds bekleed worden. 


