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WOORD VOORAF 

Vaak en veel hoort men klagen over de versplintering van wetenschap en 
techniek. 

Inderdaad, het is onmiskenbaar en ook onvermijdelijk, dat verdere groei in het 
onmetelijke veld van het huidige kennen en kunnen slechts mogelijk is door specia­
lisering. 

Die specialisatie uit zich ook in de gerichtheid van het wetenschappelijk onder­
zoek in verschillende belangensferen. 

En toch, deze tot gemeenplaats verworden klacht klopt al sinds lang niet meer 
met de werkelijkheid: geen specialist kan zich meer veroorloven, zonder contact 
met andere specialisten op verwante gebieden te werken; geen speciaal belang kan 
in onze ingewikkelde samenleving uiteindelijk worden gediend zonder dat met 
andere belangen rekening wordt gehouden. 

Men kan vaststellen dat het groepswerk voor de beoefenaars van het natuur­
wetenschappelijk onderzoek regel is geworden en dat tussen instellingen op dit 
gebied in vele sectoren der samenleving verband werd gelegd en wordt onderhouden. 

T.N.O., de Nederlandse Centrale Organisatie voor Toegepast Natuurweten­
schappelijk Onderzoek, die in 1957 haar zilveren feest vierde, is het tastbare bewijs 
van deze ontwikkeling. 

En binnen T.N.O. tracht de Commissie voor Hydrologisch Onderzoek het 
adagium „werkt samen" te verwezenlijken. 

De naam „Commissie" kan misleidend werken: een eigenlijke opdracht heeft 
de commissie niet; zij b een vrijwillige groepering - onder de schutse van T.N.O. -
van vrijwel alle instellingen die hier te lande hydrologisch onderzoek verrichten. 
Onder hydrologie wordt hierbij in de ruimste zin verstaan de studie van het water 
in zijn verschillende natuurlijke kringlopen, met name voor ons land het water 
in de atmosfeer, de rivieren, de meren en de bodem. 

En wat de belangensferen betreft gaat het om de beheersing van het water naar 
hoeveelheid en hoedanigheid ten behoeve van het gebruik voor bevolking, land­
bouw en industrie, maar ook om de beheersing van het peil van het oppervlakte­
water en de regeling van de grondwaterstand. 

De samenwerking in dit commissoriale verband vervangt de centraüsatie in een 
enkel instituut die, gezien de uitgebreidheid der materie en het uiteenlopen der 
belangen, niet te verwezenlijken zou zijn. Zij geeft echter de mogelijkheid om de 
verschillende programma's van onderzoek te coördineren en nieuwe onderzoekingen 
aan te vatten, waarvoor dan speciale werkgroepen worden ingesteld. 
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Van beide soorten van activiteit der commissie getuigt dit boekwerk, het derde 
in een reeks: het brengt verslag uit over twee technische bijeenkomsten waarin een 
bepaald onderdeel der hydrologie werd afgetast, en het geeft het resultaat weer van 
wat tot dusver de „Werkgroep Lysimeters" presteerde. 

Een woord van lof aan de bewerker, Dr. R. WIND Hzn., mag hier niet ontbreken. 
Helaas moet dit tevens een woord van herdenking zijn: Op 6 maart 1958 is deze 
kundige, toegewijde medewerker na een langdurige ziekte overleden. Zijn nage­
dachtenis zal bij T.N.O. geëerd blijven. 

's-Gravenhage, april 1958 

De Voorzitter van de Commissie 
voor Hydrologisch Onderzoek T.N.O. 

Prof. W. F. J. M. KRUL 



Elfde Technische Bijeenkomst 

op 22 maart 1955 

I. WATERVOORZIENING VAN 

ZANDGRONDEN 



I. DE WATERBALANS VAN HOGE ZANDGRONDEN 

J. H. M. LATOUR 

Rijkswaterstaat, Directie Algemene Dienst 

en 

D. W. STOLP 

Ministerie van Landbouw, Visserij en Voedselvoorziening, Afdeling Tuinbouw 

1. INLEIDING (J. H. M. LATOUR) 

Indien een volledige waterbalans voor een bepaald stroomgebied over een zeker 
tijdvak moet worden opgesteld, zullen zeer gedetailleerde gegevens ter beschikking 
moeten staan met betrekking tot de watertoevoer en de waterafvoer naar en van het 
beschouwde gebied, zowel ondergronds (grondwaterstroming en -berging) als langs 
de oppervlakte (beekafvoeren) en via de atmosfeer (neerslag en verdamping). 

Daar op dit ogenblik voor geen enkel stroomgebied deze gegevens volledig en 
bovendien over een redelijk lange termijn ter beschikking staan, wordt in de volgende 
beschouwing in hoofdzaak alleen aandacht besteed aan de neerslag, de beekafvoeren 
en het watergebruik door de gewassen (evapotranspiratie), welke elementen een rol 
spelen in de vereenvoudigde waterbalans van de volgende gedaante : neerslag = ver­
bruik + beekafvoer. 

Voor perioden van gelijke duur is enerzijds het waterverbruik bepaald als verschil 
tussen de gemeten neerslag en de gemeten beekafvoeren (2), anderzijds is de beekaf­
voer vastgesteld als verschil tussen de neerslag en het berekende waterverbruik (3). 

Volledigheidshalve zijn nog enkele gegevens met betrekking tot de hoogteligging 
van de grondwaterspiegel opgenomen (4). 

De beschikbare gegevens zijn bewerkt over de zesjarige periode 1948-1953 voor de 
volgende stroomgebieden (zie fig. 1 *) : 

a. de stroomgebieden van de Spikkersbeek (2800 ha) en de Middensloot (3300 ha), 
welke een onderdeel vormen van het in de provincie Overijssel gelegen stroomgebied 
van de Regge; 

b. de stroomgebieden van de Kleine Beerze (5400 ha) en de Groote Beerze (10900 ha), 
welke behoren tot het stroomgebied van de Dommel (provincie Noord-Brabant) en 
ongeveer 15 km ten westen van Eindhoven gelegen zijn; 

c. de stroomgebieden van de Groote Aa (10600 ha) en de Sterkselsche Aa (8500 ha), 
eveneens behorende tot het Dommelgebied en welke gelegen zijn ten zuidoosten 
van Eindhoven ; 

d. het stroomgebied van de Mark (33000 ha), gelegen in de provincie Noord-Brabant 
ten zuiden van Breda. 

Bij de keuze der gebieden is zowel gestreefd naar enige territoriale spreiding als 
naar enige afwisseling in de grootte der gebieden. 

* De figuren zijn geplaatst aan het slot van het verslag. 
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In figuur 2 wordt voor het stroomgebied van de Groote en de Kleine Beerze een 
indruk gegeven van de verschillende soorten waarnemingspunten, het verloop van de 
hoogtelijnen e.d. 

Voor de verschillende stroomgebieden geven de figuren 3 en 4 een overzicht van 
de grootte der gebieden, van de hoogteligging van het maaiveld ten opzichte van het 
N.A.P. en van de helling van het terrein. 

Uit deze figuren blijkt, dat de stroomgebieden Spikkersbeek en Middensloot, ver­
geleken met de overige gebieden, betrekkelijk klein van omvang en betrekkelijk sterk 
hellend zijn. 

Deze beekjes zijn bovendien sterker genormaliseerd dan de andere beken. 

2. DE WATERBALANS OP BASIS VAN NEERSLAG EN AFVOER (J. H. M. LATOUR) 

Voor de afvoer wordt over het algemeen beschikt over een „winter"-afvoerkrom­
me, welke het verband weergeeft tussen de beekafvoer en de waterstand, welke in een 
schoon beekprofiel optreedt. 

Bij het berekenen van de afvoeren zijn echter moeilijkheden ondervonden ten ge­
volge van het voorkomen van begroeiing op de beekbodem. Vooral in de Spikkersbeek 
en de Middensloot treedt dit verschijnsel in sterke mate op. De peilschaalwaarnemers 
hebben er telkens melding van gemaakt als de beek geschoond werd. Waterstands­
dalingen van 20 cm, 30 cm en soms meer zijn geconstateerd bij het verwijderen van de 
bodembegroeiing uit de beek. In sommige gevallen zijn voor zomerperioden enkele 
gegevens ter beschikking met betrekking tot het verband tussen de afvoer van en de 
waterstand in beken, waarin bodembegroeiing optreedt. Voor een juiste interpretatie 
van deze gegevens ontbreekt echter een goed overzicht van de stand van de bodembe­
groeiing in de verschillende maanden of weken van het groeiseizoen. Het komt het 
meest praktisch voor op weloverwogen wijze de zomerwaterstanden schattenderwijze 
te reduceren tot winterwaterstanden (zie fig. 5). In hoeverre na deze handelwijze de 
berekende afvoer overeenstemt met de werkelijke afvoer is voor discussie vatbaar. 
Gemeend wordt echter, dat aan de verkregen afvoergegevens het predikaat „bruik­
baar" kan worden toegekend. Voor de overige drie stroomgebieden speelt een vrij 
geringe bodembegroeiing een rol. Wegens gebrek aan voldoende gegevens kan echter 
geen reduktie van zomerwaterstanden plaatsvinden. Het is derhalve niet uitgesloten, 
dat onder gebruikmaking van de ter beschikking zijnde „winter"-afvoerkromme een 
te hoge afvoer berekend is geworden. 

Voor de genoemde stroomgebieden zijn voorts over de periode 1948-1953 de 
dagelijkse regencijfers (N in mm) verzameld (K.N.M.I.-stations, gelegen in en om het 
stroomgebied) en bewerkt. 

De per kalenderjaar voor de afvoer ( = Q) en de neerslag ( = N) berekende waar­
den en die voor het hieruit afgeleide waterverbruik ( = N-Q) zijn samengevat in tabel 1. 
Het 6-jarig gemiddelde is tevens vermeld alsmede de standaardafwijking hierin. Bij de 
berekening van N-Q zijn de wijzigingen per kalenderjaar in de waterberging in de 
bodem niet in rekening gebracht (zie ook 4) hetgeen dus betekent, dat deze in afwijking 
van de werkelijke situatie gelijk aan nul zijn gesteld. Daar de storende invloed van deze 
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TABEL 1. Neerslag (N), beekafvoer (Q) en waterverbruik (N-Q) per kalenderjaar, over de periode 

1948-1953. Hoeveelheden in mm. S = Standaardafwijking. 

Jaar 

1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 

Gem. 

S 
S i n % 

Spikkersbeek en 
Middensloot 

N 

719 
688 
830 
913 
772 
611 

755 

43,7 
5,5 

Q 

512 
256 
526 
442 
424 
351 

419 

41,6 
10,0 

N-Q 

207 
432 
304 
471 
438 
260 

336 

41,2 
12,3 

Groote Beerze en 
Kleine Beerze 

N 

778 
557 
891 
799 
792 
542 

727 

58,3 
7,9 

Q 

251 
135 
233 
288 
263 
242 

235 

21,5 
9,2 

N-Q 

517 
422 
658 
511 
529 
300 

(492) 

49,1 
10,0 

Sterkselsche Aa en 
en 

N 

689 
572 
783 
837 
791 
491 

695 

55,0 
7,9 

Groote Aa 

Q 

204 
103 
173 
298 
241 
159 

197 

27,7 
14,1 

N-Q 

485 
469 
610 
539 
550 
332 

(498) 

38,9 
7,8 

N 

737 
583 
940 
835 
884 
575 

759 

62,1 
8,3 

Mark 

Q 

199 
133 
219 
288 
282 
157 

213 

25,9 
12,2 

N-Q 

538 
450 
721 
547 
602 
418 

(546) 

44,5 
8,1 

noodzakelijkerwijze gemaakte veronderstelling uit de aard der zaak op de gemiddelden 

over 6 jaren slechts in sterk gereduceerde mate tot uitdrukking zal komen, wordt in het 

volgende in hoofdzaak aandacht besteed aan de gemiddelden over de perioden 1948— 

1953 en wel per jaar, per halfjaar, per kwartaal en per maand (zie tabel 2 en figuur 6). 

TABEL 2. (zie ook figuur 6). Neerslag (N), beekafvoer (Q) en waterverbruik (N-Q) gemiddeld per 
maand, per kwartaal en per jaar over de periode 1948-1953. Hoeveelheden in mm. 

Tijdvak 

Januari . . . 
Februari. . . 
M a a r t . . . . 
April . . . . 
Mei 
Juni 
Juli 
Augustus . . 
September . . 
Oktober . . . 
November . . 
December . . 

1 e kwartaal. . 
2e kwartaal. . 
3e kwartaal. . 
4e kwartaal. . 

Winterseizoen 
Zomerseizoen. 

Jaar 

Spikkersbeek en 
Middensloot 

N 

67 
60 
40 
52 
46 
76 

105 
84 
52 
32 
77 
64 

167 
174 
241 
173 

340 
415 

755 

Q 

60 
55 
35 
36 
22 
14 
33 
29 
24 
23 
39 
49 

150 
72 
86 

111 

261 
158 

419 

N-Q 

7 
5 
5 

16 
24 
62 
72 
55 
28 

9 
38 
15 

17 
102 
155 
62 

79 
257 

336 

Groote Beerze en 
Kleine Beerze 

N 

70 
53 
38 
57 
46 
60 
73 
92 
61 
35 
71 
71 

161 
163 
226 
177 

338 
389 

727 

Q 

38 
34 
23 
24 
18 
10 
11 
11 
12 
10 
18 
26 

95 
52 
34 
54 

149 
86 

235 

N-Q 

32 
19 
15 
33 
28 
50 
62 
81 
49 
25 
53 
45 

66 
111 
192 
123 

189 
303 

492 

Sterkselsche Aa en 
Groote Aa 

N 

62 
50 
37 
49 
50 
59 
81 
78 
62 
31 
72 
64 

149 
158 
221 
167 

316 
379 

695 

Q 

33 
31 
21 
18 
12 
8 

10 
11 
9 
7 

15 
22 

85 
38 
30 
44 

129 
68 

197 

N-Q 

29 
19 
16 
31 
38 
51 
71 
67 
53 
24 
57 
42 

64 
120 
191 
123 

187 
311 

498 

N 

69 
57 
38 
59 
60 
68 
73 
94 
61 
40 
74 
66 

164 
187 
228 
180 

344 
415 

759 

Mark 

Q [N-Q 

47 
39 
20 
13 
10 
6 
9 
9 
6 
6 

20 
28 

22 
18 
18 
46 
50 
62 
64 
85 
55 
34 
54 
38 

106 ! 58 
29 158 
24 
54 

160 
53 

213 

204 
126 

184 
362 

546 
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Worden de gemiddelde jaargegevens beschouwd, dan wordt een beeld verkregen 
van de variaties in de verschillende grootheden voor de vier stroomgebieden, waarbij 
het opvalt, dat in het stroomgebied van de Spikkersbeek en Middensloot een naar 
verhouding aanzienlijk hogere afvoer optreedt dan in de overige drie stroomgebieden. 
Deze hogere afvoer kan wellicht verklaard worden uit het feit, dat het gebied van de 
Spikkersbeek ca . kleiner van omvang is dan dat van elk van de overige beken en dat 
het terrein sterker helt dan bij de andere gebieden het geval is (zie de figuren 3 en 4). 
Bovendien is de Spikkersbeek c.a. het sterkst genormaliseerd. Dat water uit naast­
liggende stroomgebieden via de Spikkersbeek c.a. tot afvloeiing komt is niet aanneme­
lijk, gezien het feit, dat uit alle betrokken afvoerkrommen blijkt, dat de afvoeren per 
oppervlakte- en per tijdseenheid onder gelijke omstandigheden van eenzelfde orde van 
grootte zijn. Dat elk van de andere stroomgebieden in betekenende mate ondergronds 
water afstaat aan de omgeving moet uitgesloten worden geacht. Gezien de vrij sterke 
reduktie, welke toegepast is op de waterstanden in de Spikkersbeek in verband met de 
bodembegroeiing, moet het uitgesloten worden geacht, dat de invloed van de bodem­
begroeiing op de waterstand zodanig onderschat is, dat hierdoor het aanzienlijke ver­
schil tussen de afvoer van de Spikkersbeek c.a. en de overige beken is ontstaan. Deze 
mogelijkheid verliest voorts nog aan betekenis, daar in de in de provincie Noord-
Brabant gelegen stroomgebieden eveneens bodembegroeiing voorkomt, zij het in een 
aanzienlijk mindere mate. Met de mogelijke invloed hiervan op de waterstand is geen 
rekening gehouden in verband met het ontbreken van voldoende gegevens, zodat de 
voor deze gebieden berekende afvoeren wellicht enigszins aan de hoge kant zouden 
kunnen zijn. De verhouding tussen de voor de verschillende beken berekende afvoeren 
zal hierdoor dus ook niet verstoord zijn. 

Een nadere beschouwing van de winter-, zomer-, kwartaal- en maandgegevens 
N-Q 

doet duidelijk aan het licht treden in welke mate de verhouding—^aan fluctuaties on­

derhevig is gedurende de kringloop der seizoenen. Zo is in de zomer, wanneer het 

waterverbruik (d.i. de evaporatie en de transpiratie) een maximum waarde bereikt, de 
N-Q 

afvoer relatief gering ten opzichte van de neerslag. De verhouding-—— nadert tot 1 of­

wel de neerslag wordt praktisch geheel verbruikt. 

Gedurende de wintermaanden daarentegen, als de grond braak ligt, is het waterver-
N-Q 

bruik gering en daalt de verhouding —— tot | à \. Deze verschuiving in de verhou­
ding komt geprononceerder tot uitdrukking indien de cijfers voor de afzonderlijke 
maanden beschouwd worden. 

N-Q 
Dat de verhouding —— voor korte perioden overigens sterk afhankelijk is van 

hetgeen zich in het onmiddellijk voorafgaande tijdvak heeft afgespeeld, kan 
duidelijk aangetoond worden met gegevens ontleend aan de hoogwaterperioden, 
welke in de maanden juli en augustus 1954 zijn voorgekomen. Voor deze beide 
maanden zijn telkens voor perioden van 3 en 6 dagen (met eenzelfde aanvangs-
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TABEL 3a. Neerslag (N), beekafvoer (Q) en waterverbruik (N-Q) voor perioden van 3 en 6 dagen, 
gedurende de maanden juli en augustus 1954, afgeleid voor meetpunt A (38400 ha) 
van de Berkel 

Ie dag van Z N 

12 juli 1954 

18 juli 1954 

26 juli 1954 

29 juli 1954 

15aug. 1954 

22 aug. 1954 

Totaal juli 1954 

Totaal aug. 1954 

1 e dag van Z Q 

13 juli 1954 

19jul i l954 

27 juli 1954 

30 juli 1954 

16 aug. 1954 

23 aug. 1954 

Aantal dagen 
vanaf 1 e dag 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

31 

31 

Z N 
mm/ 
etmaal 

13,6 
31,0 

58,7 
59,2 

33,6 
61,6 

28,0 
28,0 

62,3 
66,5 

19,6 
37,5 

186,3 mm 

135,7mm 

Z Q 

mm/ 
etmaal 

0,5 
1,5 

5,3 
7,0 

7,4 
12,9 

5,5 
7,5 

19,2 
22,6 

5,2 
10,9 

23,2 mm 

49,6 mm 

% v a n N 

3,7 
4,8 

9,0 
11,8 

22,0 
20,9 

19,6 
26,8 

30,8 
34,0 

26,6 
29,1 

12,5 

36,8 

Z (N-Q) 

mm/ 
etmaal 

13,1 
29,5 

53,4 
52,2 

26,2 
48,7 

22,5 
20,5 

43,1 
43,9 

14,4 
26,6 

163,1mm 

85,8mm 

% v a n N 

69,3 
95,2 

91,0 
88,2 

78,0 
79,1 

80,4 
73,2 

69,2 
66,0 

73,4 
70,9 

87,5 

63,2 

TABEL 3 b. Neerslag (N), beekafvoer (Q) en waterverbruik (N-Q) voor perioden van 3 en 6 dagen, 
gedurende de maanden juli en augustus 1954, afgeleid voor het stroomgebied van de 
Groote en Kleine Beerze (16300 ha) 

1 e dag van Z N 

6 juli 1954 

15 juli 1954 

18 juli 1954 

26 juli 1954 

29 juli 1954 

7 aug. 1954 

15 aug. 1954 

24 aug. 1954 

Totaal juli 1954 

Totaal aug. 1954 

Ie dag van Z Q 

7 juli 1954 

16 juli 1954 

19 juli 1954 

27 juli 1954 

30 juli 1954 

8 aug. 1954 

16 aug. 1954 

25 aug. 1954 

Aantal dagen 
vanaf Ie dag 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

3 
6 

31 

31 

Z N 
mm/ 

etmaal 

12,2 
12,4 

11,0 
55,2 

44,2 
44,4 

29,4 
59,4 

30,0 
32,2 

8,5 
14,4 

23,8 
27,9 

37,0 
46,6 

133,4mm 

95,4mm 

Z Q 

mm/ 
etmaal 

0,6 
1,2 

1,2 
3,0 

1,8 
3,0 

2,2 
3,8 

1,7 
2,8 

1,5 
3,2 

3,1 
5,3 

3,7 
6,6 

11,3 mm 

22,0 mm 

% v a n N 

5,2 
9,8 

10,6 
5,4 

4,1 
6,8 

7,4 
6,5 

5,6 
8,7 

17,2 
22,4 

13,2 
19,1 

9,9 
14,2 

8,5 

23,1 

Z (N-Q) 

mm/ 
etmaal 

11,6 
11,2 

9,8 
52,2 

42,4 
41,4 

27,2 
55,6 

28,3 
29,4 

7,0 
11,2 

20,7 
22,6 

33,3 
40,0 

122,1mm 

73,4mm 

% v a n N 

95,8 
90,2 

89,4 
94,6 

95,9 
93,2 

92,6 
93,5 

94,4 
91,3 

82,8 
77,6 

86,8 
80,9 

90,1 
85,8 

91,5 

76,9 



datum) gekenmerkt door neerslag van uiteenlopende sterkte, de grootheden N, Q, 
N-Q 

N-Q en —-— bepaald en wel voor een onderdeel van het stroomgebied van de 
Berkel (ongeveer 30 km ten zuiden van het stroomgebied van de Spikkersbeek) ter 
grootte van ruim 38000 ha en voor het stroomgebied van de Groote en Kleine 
Beerze (zie de figuren 7a en 7b en tabel 3). 

N-Q 
Van half juli tot half augustus daalt voor de Berkel de verhouding ——- van 0,95 

tot 0,66 bij een neerslag van respectievelijk 31 en 66 mm in 6 dagen. Deze daling zou 
veroorzaakt kunnen zijn door een verminderd waterverbruik van het gewas. Daar­
tegenover staat echter, dat ten gevolge van een vermoedelijk aanzienlijke vermeerde­
ring van de vochtinhoud van de bodem (ten koste van Q) een daling ten dele te niet 
gedaan zou kunnen worden. Ofschoon voor het in beschouwing genomen Berkel -
gebied geen grondwaterstandgegevens bewerkt konden worden, zo blijkt uit de ge­
gevens voor het gebied van de Spikkersbeek en Middensloot, dat aldaar op 28 
augustus 1954 de grondwaterstand 60 cm hoger lag dan op 28 april van dat jaar (zie 4). 
Deze stijging van het grondwaterniveau heeft echter weer een vermeerdering van de 
beekafvoer veroorzaakt. De invloed van dit samenspel vanuiteenlopende factoren op 

N-Q 
het verloop van de grootheden Q, N-Q en -—- komt in de figuur duidelijk tot uit-

N-Q 
drukking. In de tweede helft van augustus gaat voor - •—— de dalende lijn weer over 

in een stijgende. Tussen de perioden van 3 en 6 dagen valt slechts een gering verschil in 
het verloop der besproken grootheden te constateren. Werd een aanzienlijk groter dan 
wel kleiner deel van het stroomgebied gekozen, dan bracht ook dit geen noemens­
waardige verandering in de orde van grootte der hiervoor vermelde cijfers. 

Voor het stroomgebied van de Groote en Klein Beerze, waar de neerslag in 
het algemeen kleiner was dan voor het Berkelgebied gemeten werd, zijn de wisselingen 

N-Q 
in de verhouding - — minder opvallend en treden deze voornamelijk in de maand 
augustus op. 

Het percentage van de neerslag over een bepaalde periode, dat in die periode 
verbruikt wordt c.q. tot afvoer komt, blijkt dus een aan sterke schommelingen onder-
he\ige grootheid te zijn, welke daardoor slechts van geringe praktische betekenis is. 

3. DE WATERBALANS OP BASIS VAN NEERSLAG EN EVAPOTRANSPIRATIE (D. W. STOLP) 

a. Evapotranspiratie 

Bij het berekenen van het waterverbruik wordt onderscheid gemaakt tussen 
potentiële en reële evapotranspiratie. 

1. Po ten t ië le evapo t r ansp i r a t i e . Hieronder wordt verstaan het totaal van 
plantentranspiratie en rechtstreekse bodemvochtevaporatie en wel onder gunstige 
vochtomstandigheden. Deze worden gunstig geacht wanneer althans een deel van het 
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aanwezige bodemvocht door slechts zwakke krachten aan de grond wordt gebonden, 
zodat de plant het gemakkelijk kan onttrekken; voorts dient de luchthuishouding bij 
die vochtcondities zodanig te zijn, dat de wateropname door de plantewortels niet 
belemmerd wordt door zuurstofgebrek. Wordt aangenomen, dat, afgezien van de in­
vloed van andere groeifactoren, alleen onder deze omstandigheden een maximale 
produktie wordt verkregen, dan kan de potentiële evapotranspiratie gelijkgesteld wor­
den met de waterbehoefte. Ter kwantitatieve bepaling van deze behoefte voor grote 
gebieden met variërende begroeiing, bebouwing e.d. wordt hier gebruik gemaakt van 
de polderwaterbalansmethode. De cijfers die ELINK STERK aan het eind van de vorige 
eeuw voor de Haarlemmermeerpolder verzamelde en publiceerde en die sindsdien 
ettelijke malen getoetst werden aan nieuwere inzichten van anderen (BIJL, 1925; 
BRUGGEMAN, 1952) zijn een voorbeeld van deze methode; zij vormen de basis van de 
volgende berekeningen, zij het dan, dat enkele correcties voor windeffect, aard van de 
begroeiing e.d. moesten worden aangebracht op de wijze, welke uitvoeriger is be­
schreven in een vroegere publikatie (STOLP en MOHRMANN, 1953). Zodoende kunnen 
de volgende gemiddelde maandcijfers voor de potentiële evapotranspiratie verkregen 
worden : 

jan. 

4 

febr. 

7 

mrt. 

17 

apr. 

42 

mei 

91 

juni 

115 

juli 

118 
aug. sept. 

46 

okt. 

22 
nov. 

10 

dec. 

5 
jaar 

565 mm 

Deze cijfers zijn als sommatiecurve weergegeven in fig. 8. 

Het gemiddelde bouwplan, afgeleid uit gegevens van de Directie van de Landbouw, 
is in de onderscheidene gebieden afgerond in % van de oppervlakte cultuurgrond 
weergegeven in tabel 4. 

TABEL 4. Het gemiddelde bouwplan in % 

Rogge 
Haver 

Tarwe 

Totaal 

Groote en 
Kleine Beerze 

Sterkselsche en 
Groote Aa 

25 \ 

= i 
3 56 
7\ 
4 

44 

100 

Spikkersbeek 
en Middensloot 

2 7 \ 
12 

— r7 
13i 
5 

43 
100 

Grondgebruik, 
aangenomen 

bij berekening 
potentiële 

evapotrans­
piratie 

35 

65 

100 

Verwacht bouw­
plan in alle 

gebieden onder 
toepassing van 

beregening 
(C.O.L.N. 

1953) 

17 
9 
7 
2 
5 

14 
7 
5 

34 

100 
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Ter vergelijking zijn in kolom 3 opgenomen de verhoudingscijfers van het grond­
gebruik, dat uitgangspunt was bij de berekening van de potentiële evapotranspiratie, 
terwijl in kolom 4 het door de Commissie Onderzoek Landbouwwaterhuishouding 
Nederland bij doeltreffende waterbeheersing mogelijk geachte bouwplan is weerge­
geven. 

Het blijkt, dat hier de gesignaleerde verschillen in grondgebruik weinig invloed 
hebben op de potentiële evapotranspiratie. Er is daarom van afgezien correcties voor 
deze verschillen aan te brengen. 

Verder zijn klimaatsverschillen tussen het zuiden en het oosten van Nederland, die 
de potentiële evapotranspiratie zouden kunnen beïnvloeden, verwaarloosd. 

Op grond van berekeningen, die SONNEVELD met de verdampingsformule van 
THORNTHWAITE uitvoerde (SONNEVELD, 1957), is die invloed van een orde van grootte 
van 5 à 10 %. 

TABEL 5 

Termijn-
station 

Den Helder . 
Leeuwarden 
Groningen . 
Hoorn . . . 
Wij ster . . . 
Naaldwijk. . 
De Bilt . . . 
Winterswijk . 
Vlissingen . . 
Oudenbosch. 
Gemert . . . 
Maastricht. . 

I A I B 

april t/m augustus 1920 t/m 

Verdampingssommen 
volgens THORNTHWAITE 

X 

432 
445 
450 
445 
442 
446 
455 
455 
446 
452 
464 
475 

<5 

14,2 
16,3 
15,6 
1,46 
15,85 
14,69 
15,38 
16,52 
17,53 
17,3 
17,7 
19,2 

— xlOO 
X 

3,3 
3,7 
3,3 
3,3 
3,6 
3,3 
3,4 
3,6 
3,9 
3,9 
3,8 
4,0 

1950 

Neerslagsommen 

X 

252 
293 
327 
291 
352 
282 
324 
331 
272 
298 
295 
278 

Ô 

55,9 
62,0 
71,2 
68,4 
65,3 
59,2 
74,9 
72,5 
66,7 
72,7 
63,0 
75,7 

-i-xioo 
X 

24,8 
21,2 
21,8 
23,5 
18,5 
21,0 
23,1 
21,9 
24,5 
24,4 
21,3 
27,2 

Quotiënt 
van de 

variabili-
teitscoëffl-

ciënten 

7,5 
5,7 
6,6 
7,1 
5,1 
6,4 
6,8 
6,1 
6,3 
6,2 
5,6 
6,8 

Volgens metingen van KRAMER (1955) met Piche-verdampingsmeter s zijn de ver­
schillen echter veel groter. Dit zou een reden kunnen zijn om de gelijkstelling, welke 
voor de gebieden onderling werd toegepast, ontoelaatbaar te achten. Ten slotte is aan­
genomen, dat de potentiële evapotranspiratie vanjaar tot jaar zo weinig uiteenloopt, 
dat gevoegelijk met een gemiddelde gewerkt kan worden. Dit inzicht stamt gedeeltelijk 
uit Engelse gegevens en is gedeeltelijk gebaseerd op de bovenbedoelde berekeningen 
van SONNEVELD (tabel 5). 

2. Reële evapo t r ansp i r a t i e . De werkelijke transpiratie zal van de potentiële 
gaan afwijken, indien de grond uitdroogt. Het verband tussen beide is in 1950 door 
PENMAN gegeven (figuur 9). 
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Met behulp van deze samenhang, de dagelijkse neerslagwaarnemingen en de 
wortelconstante is uit de (bekende) potentiële evapotranspiratie de reële te berekenen. 

Onder de wortelconstante wordt verstaan het produkt van de bewortelingsdiepte, 
gemiddeld voor de voorkomende gewassen, en het percentage „beschikbaar vocht" 
in de betrokken grondlagen bij veldcapaciteit. De gemiddelde bewortelingsdiepte op 
een bepaald moment is gegeven door GOEDEWAAGEN. De gewassenverdeling in de 
betrokken gebieden in aanmerking genomen en stellende dat deze gronden 12 vol. % 
beschikbaar vocht bij veldcapaciteit bevatten, wordt voor de maanden maart tot en 
met september de gemiddeld voor een gebied beschikbare hoeveelheid vocht bij veld­
capaciteit : 

per 1 mrt. 

31 

1 apr. 

37 

1 mei 

60 

1 juni 

70 

1 juli 

75 

1 aug. 

45 

1 sept. 

39 

1 okt. 

34 mm 

Een voorbeeld van de aldus te verkrijgen curve voor de reële evapotranspiratie 
voor het gebied van de Groote en Klein Beerze 1952 geeft figuur 10. 

b. De waterbalans 

Het verschil tussen de jaarsommen van de neerslag en van de reële evapotranspi­
ratie is het neerslagoverschot, dat in vloeibare vorm uit het gebied moet worden afge­
voerd. Dit is derhalve de onbekende term in de waterbalans. 

De geschetste methode heeft voor de jaren 1948-1953 tot de volgende cijfers ge­
leid. 

TABEL 6 

1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 

6-j aarsgemiddelde . . . . 

Gemeten afvoer (6-jaarsge-
midd. volgens LATOUR) . 

Gemiddelden 1901-1950 met 
neerslagcijfers voor De Bilt 

Groote en Kleine 
Beerze 

Neer­
slag 

775 
560 
890 
800 
790 
540 

727 

784 

Reële 
E.T. 

552 
401 
546 
516 
441 
492 

491 

489 

• ^ "«! S" 
O i-t t-i 
h "-1 s? 

PO Pi o 

223 
159 
344 
284 
349 
48 

236 

235,4 

295 

Sterkselsche en 
Groote Aa 

Neer­
slag 

695 
570 
780 
835 
790 
490 

695 

Reële 
E.T. 

525 
428 
496 
557 
445 
480 

488 

•Ö i 'S 

1> u w 
h v s 
O u > 

PP e o 
170 
142 
284 
278 
345 

10 

207 

198,2 

Spikkersbeek en 
Middensloot 

Neer­
slag 

720 
685 
830 
905 
770 
615 

755 

Reële 
E.T. 

519 
443 
541 
557 
481 
503 

507 

•ö , S 
a 5P 2 

l - 0> 0> O u > 
B C O 

201 
242 
289 
348 
289 
112 

248 

418,5 
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Ter vergelijking zijn de door LATOUR (1954) uit aîvoermetingen verkregen cijfers 
eveneens in deze tabel opgenomen, alsmede voor de periode 1901-1950 de gemiddelden 
voor de neerslag (De Bilt), voor de reële evapotranspiratie en voor het berekende 
neerslagoverschot. 

Er blijkt een goede overeenstemming te bestaan tussen de berekende en de gemeten 
afvoer (beide als gemiddelden over 1948-1953), althans voor de beide stroomgebieden 
in Noord-Brabant. Het stroomgebied van de Spikkersbeek en Middensloot wijkt af, 
niet zozeer door het berekende neerslagoverschot als wel door een grotere gemeten 
beekafvoer. Uit tabel 6 blijkt voorts, dat er een sterke jaarlijkse variatie is in de be­
rekende afvoer. Deze is veel sterker dan de metingen aangeven, zoals is af te leiden uit 
de fig. 11, 12 en 13, waarin beide grootheden als sommatiecurven over 1948-1953 
kunnen worden vergeleken. 

Een verklaring voor dit verschijnsel wordt gevonden in de bufferende, vertragende 
invloed, die de bodem heeft op de grondwaterafvoer naar de beken. In de perioden, 
dat de berekende afvoer groter is dan de gemeten beekafvoer, heeft een aanrijking van 
het grondwater plaats; in het omgekeerde geval treedt een verkleining van de grond­
watervoorraad op. Daarom kunnen in de regel voor kalenderjaren geen sluitende ba­
lansen worden verwacht, indien de grondwaterstand niet mede in aanmerking wordt 
genomen. Een bevestiging hiervan wordt gevonden door vergelijking van de toestand 
op 14 december 1952 en die op 14 december 1953 (zie 4). Het verschil in grondwater­
voorraad bedraagt volgens de berekeningen voor het stroomgebied van de Groote en 
de Kleine Beerze rond 170 mm. 

De grondwaterstanden, zoals deze opgegeven zijn door het Archief van Grond­
waterstanden T.N.O., zouden gemiddeld 89 cm verschillen. Dit zou betekenen, dat ca. 
19 vol. % water in de betrokken bodemlaag geborgen of eraan onttrokken wordt, een 
cijfer dat althans in de goede grootte-orde ligt. Voor de Sterkselsche en de Groote Aa 
zijn deze cijfers respectievelijk 160 mm, 100 cm en 16 %. 

Volledigheidshalve is in figuur 14 voor elk van de jaren 1948 t/m 1954 de verhou­
ding gegeven tussen de reële evapotranspiratie (berekend volgens de methode-PENMAN) 
en het waterverbruik (berekend als verschil tussen N en Q). 

c. De waterbalans onder toepassing van kunstmatige beregening met grondwater 

Eerst dient nagegaan te worden, hoeveel water er aan de wortelzone van de ge­
wassen moet worden toegevoegd om geheel in de potentiële waterbehoefte van die 
gewassen te voorzien. 

Er wordt daarbij - evenals hierboven - bij de berekening van de wortelconstante 
aangenomen, dat alle bodemvocht in het traject tussen veldcapaciteit en verwelkings-
punt even gemakkelijk opneembaar is, althans dat uitdroging tot het verwelkingspunt 
geen invloed heeft op de evapotranspiratie. Al bestaan er aanwijzingen dat deze aan­
name niet juist is, hij geschiedt eenvoudshalve omdat een universeel verband tussen 
uitdrogingsgraad en evapotranspiratie nog niet bekend is. 

Daartoe wordt aan de hand van de gegevens voor potentiële evapotranspiratie, de 
bij veldcapaciteit in de wortelzone beschikbare hoeveelheid vocht en de natuurlijke 
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neerslag nagegaan op welke momenten de voorraad beschikbaar vocht uitgeput is 
door het uitblijven van voldoende regen en hoeveel water op die momenten nodig zou 
zijn om de grond weer geheel op veldcapaciteit terug te brengen (deze hoeveelheid is 
uiteraard gelijk aan de eerder besproken „wortelconstante"). 

De aldus berekende hoeveelheden, per jaar gesommeerd, zijn vermeld in tabel 7. 

TABEL 7. Hoeveelheden water (in mm) die verregend zouden moeten worden om de potentiële 
waterbehoefte te dekken 

1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 

Gemiddeld 
Verliezen tijdens beregening. . 

Totaal te verregenen 

Groote en Kleine 
Beerze 

75 
250 

75 
125 
195 
125 

141 
20 

161 mm 

Sterksclsche en 
Groote Aa 

115 
195 
130 
75 

195 
125 

139 
20 

159 mm 

Spikkersbeek en 
Middensloot 

130 
200 

75 
65 

140 
115 

121 
18 

139 mm 

De afzonderlijke jaarsommen lopen uiteen van 75 mm in 1948 en 1950 tot 250 mm 
in 1949 (Groote en Kleine Beerze), terwijl de zes-jaars-gemiddelden blijken te be­
dragen voor het stroomgebied van Groote en Kleine Beerze 141 mm, van Sterkselsche 
en Groote Aa 139 mm en van Spikkersbeek en Middensloot 121 mm. Het regelmatig 
aanvullen van de vochtvoorraad in de wortelzone van de bodem heeft tot gevolg, dat 
een groter deel van de jaarlijkse (natuurlijke) neerslag zich bij het grondwater zal 
voegen, ten dele doordat de regen, die kort na een kunstmatige beregening valt, 
als drainwater zal wegzakken, overigens omdat er in de nazomer en de herfst 
minder water nodig zal zijn om de grond weer op veldcapaciteit te brengen. Wordt 
het voor aanvullende beregening benodigde water derhalve aan het grondwater 
onttrokken, dan zal een deel hiervan als meerder zakwater weer terugkeren tot het 
grondwater 1. 

Bij toepassing van beregening als distributiesysteem zullen waterverliezen optreden 
ten gevolge van verwaaiing en rechtstreekse verdamping. In de onderhavige bereke­
ningen worden deze verliezen gesteld op gemiddeld 20 mm per jaar voor de Noord-
Brabantse gebieden en op 18 mm voor Spikkersbeek en Middensloot. 

1 De verregende waterhoeveelheden, verminderd met de hierna becijferde toeneming van de evapo-
transpiratie, geven de toeneming van de hoeveelheden zakwater aan: 

Groote en Kleine Beerze 161 -
Sterkselsche en Groote Aa . . . . 159 -
Spikkersbeek en Middensloot. . . 139 

94 

97 

76 

== 67 mm 

== 62 mm 

== 63 mm. 
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Er valt thans te concluderen, dat gemiddeld over de beschouwde zes jaren door 
beregening het waterverbruik zal toenemen met 

565 — 491 + 20 = 94 mm in het stroomgebied van Groote en Kleine Beerze 
565 — 488 + 20 = 9 7 mm in het stroomgebied van Sterkselsche en Groote Aa 
565 — 507 + 1 8 = 7 8 mm in het stroomgebied van Spikkersbeek en Middensloot 

zijnde het verschil tussen potentiële en reële evapotranspiratie vermeerderd met de 
verliezen, die optreden tijdens de beregening. 

d. Conclusies 

1. Voor de meeste gronden in de beschouwde gebieden moet gerekend worden met 
reële verdrogingskansen, aangezien de natuurlijke neerslag niet zodanig over het 
jaar (groeiseizoen) is verdeeld, dat de gewassen voortdurend hun potentiële water­
behoefte kunnen dekken. 

2. Het verschil tussen de waterbehoefte (565 mm) en het reële waterverbruik ligt in de 
orde van 75 mm per jaar (gemiddeld over 1948-1953). 

3. Er is een grotere hoeveelheid water nodig voor het overbruggen van dit verschil 
omdat : 
a. de beregening met stoten geschiedt en de natuurlijke neerslag zelden in dit 

schema past; 
b. verdampingsverliezen tijdens de distributie van het water optreden. 
De bruto water aan voer zou daarom gemiddeld in die jaren ongeveer 155 mm 
hebben moeten zijn. 

4. Een belangrijk deel van deze wateraanvoer zou wederom ten goede gekomen zijn 
aan de grondwatervoorraad, nl. gemiddeld ca. 65 mm per jaar. 

5. Derhalve is rond 90 mm de hoeveelheid, die onder beregeningsomstandigheden 
gemiddeld over die 6 jaar méér verdampt zou zijn dan zonder toepassing van water-
aanvoer. 

4. DE FLUCTUATIES IN DE HOOGTELIGGING VAN DE GRONDWATERSPIEGEL 

(J. H. M. LATOUR) 

Voor de verschillende stroomgebieden (uitgezonderd de Mark) is onder gebruik­
making van gegevens, welke berusten in het Archief van Grondwaterstanden T.N.O., 
de ligging van de grondwaterspiegel ten opzichte van het maaiveld berekend. 

In hoofdzaak betreft het hier waarnemingsmateriaal, dat onder auspiciën van de 
Commissie Onderzoek Landbouwwaterhuishouding Nederland verzameld is. Ter be­
schikking waren : 

Stroomgebied 

De Groote en Kleine Beerze 
De Sterkselsche en Groote Aa 

Aantal waarnemingspunten 

Totaal 

104 
89 

173 

per km2 

1,8 
0,5 
0,9 
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De waarnemingen zijn verricht op 14 december 1952, 28 april, 28 augustus, 14 ok­
tober en 14 december 1953, 28 april, 28 augustus en 14 oktober 1954. 

In figuur 15a is voor het stroomgebied van de Groote en Kleine Beerze de samen­
hang weergegeven tussen de grondwaterstanden en de som van de neerslag (N), van de 
afvoer (Q) en van het waterverbruik N-Q over 7 en 28 dagen vóór de opnamedatum 
van de grondwaterstand, terwijl voor elk van de 3 stroomgebieden voorts in figuur 15b 
het verband tussen de hoogteligging van de grondwaterspiegel en het waterverbruik 
(N-Q) is aangegeven. 

In alle gebieden blijken de fluctuaties in de hoogteligging van de grondwater­
spiegel in grote lijnen hetzelfde verloop te hebben. Het maximum werd waargenomen 
op 14 december 1952, het minimum in oktober 1953. De situatie op 28 augustus 1954 
is in het gebied van de Spikkersbeek en de Middensloot onder de invloed van uit­
zonderlijk zware neerslag afwijkend van die, welke op dit tijdstip in de andere ge­
bieden - waar minder neerslag gevallen was - optrad. 

Uit de lijnen van figuur 15 volgt overigens, dat onder normale omstandigheden 
een duidelijk verschil aanwezig is tussen de augustus-waarneming, d.i. het tijdstip 
gelegen midden in de oogstperiode en de overige waarnemingen, welke geschieden op 
tijdstippen, waarop de grond nog braak ligt of slechts uiterst licht begroeid is. De 
grondwaterstand blijft in augustus aan de lage kant. De neerslag komt - voor zover 
deze althans niet door het gewas wordt vastgehouden - niet verder dan de bovenste 
bodemlagen en wordt door de planten direct daaraan onttrokken. Er komt zeer weinig 
of geen water via de beken tot afstroming. 

Het natte najaar van 1954 veroorzaakt daarentegen in oktober een betrekkelijk 
hoge waterstand, welke echter lager blijft dan de stand van december 1952, ondanks 
het feit, dat er in 28 dagen vóór de opname van de grondwaterstand in oktober 1954 
aanzienlijk meer neerslag gevallen is dan in dezelfde periode voorafgaande aan de 
december-opname in 1952. 

Uit het voorgaande blijkt overduidelijk, dat op data, welke precies een jaar uit 
elkaar zijn gelegen, ook al worden deze in het natte seizoen (b.v. oktober of december) 
gekozen, toch gerekend zal moeten worden op het voorkomen van sterk uiteenlopende 
grondwaterstanden aan het begin en aan liet einde van de periode. Dit houdt in, dat 
wanneer gesproken wordt over een waterbalans, de term „wijziging vochtinhoud 
van de bodem" in zeer vele gevallen niet gelijk aan nul gesteld mag worden. Deze 
veronderstelling mag dan ook alleen maar met de nodige voorzichtigheid gehan­
teerd worden. De nauwkeurigheid, waarmede voor b.v. een kalenderjaar de 
grootheden Q en N-Q berekend kunnen worden, zal dus aanzienlijk geringer zijn, 
dan voor een 6-jarig gemiddelde het geval is. In hoeverre een der maanden januari, 
februari, maart of april - in verband met het voorkomen van wellicht minder sterk 
van jaar tot jaar uiteenlopende grondwaterstanden - beter geschikt is voor de af­
bakening van een jaarperiode, waarvoor de waterbalans moet worden opgesteld, is 
niet onderzocht. 

Het optreden van de spreiding in de jaarcijfers voor N-Q (zie tabel 1) zal ongetwij­
feld in sterke mate voor rekening komen van het verschil in vochtinhoud van de bo­
dem aan het begin en aan het einde van het jaar. De grondwaterstand op 14 december 
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1952 blijkt over het algemeen ongeveer 1 m hoger te zijn dan die, welke op 14 decem­
ber 1953 voorkwam. 

Bij een aanname van omstreeks 25 % poriënvolume is met dit verschil in grond­
waterstand een schijf water ter dikte van 250 mm gemoeid. De correcties, welke op 
grond van de vochtinhoudsverandering van de bodem in het berekende waterverbruik 
moeten worden aangebracht, zullen dus al spoedig enkele tientallen mm en in on­
gunstige gevallen zelfs enkele honderden mm kunnen bedragen. 

Wordt dus, zoals in figuur 14 is geschied, per kalenderjaar het verband uitgebeeld 
tussen de berekende evapotranspiratie (volgens STOLP) en het berekende waterverbruik 
(volgens LATOUR), dan zal dus o.m. ten gevolge van het niet in rekening brengen van 
de vochtinhoudsverandering van de bodem een grote spreiding in de ligging der punten 
ontstaan. 

Zo kwam in 1953 in alle stroomgebieden bij een lage N en een relatief hoge Q 
een zeer lage grondwaterstand tot ontwikkeling, enerzijds onder invloed van een 
enigszins versterkte afvloeiing naar de hoek, anderzijds - en zulks wellicht in hoofd­
zaak - ten gevolge van het feit, dat vanwege de geringe hoeveelheid in de bovenste 
bodemlagen aanwezig vocht, de plantewortels ook water aan de dieper gelegen lagen 
waren gaan onttrekken. Zou door een kunstmatige ingreep voorkomen zijn geworden, 
dat meer dan in de voorgaande jaren water aan de bodem werd onttrokken, dan waren 
grotere waarden voor N-Q gevonden, zodat de 3 punten, welke in figuur 14 op 1953 
betrekking hebben, meer naar rechts zouden zijn verschoven, waardoor zij beter in 
het geheel zouden passen. 
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FIG . 1. 
Overzichtskaart van Nederland, 
met aanduiding van de ligging 
der in het artikel behandelde 
stroomgebieden. 

u> 

FlG. 1. 
Survey-map of the Netherlands 
with an indication of the basins 
of the discussed rivers. 
Carte des Pays-Bas indiquant 
les bassins des rivières discutées. 

VERKLARING : 

a = Spikkersbeek en Middensloot. 
b = Kleine en Groote Beerze. 
c = Groote en Sterkselsche Aa. 
d = Mark 

: hoofdstroomgebiedsgrens. 
: boundary of the chief basin. 
• limite du bassin principal. 
: secundaire stroomgebiedsgrens. 
• boundary of the secondary basin. 
• limite du bassin secondaire. 
: Rijksgrens. 
; frontier of country. 
• frontière nationale. 
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r n F IG . 2. 
v Overzichtskaart van het stroom-

s o M E R E N gebied van de Groote Aa en de 
Sterkselsche Aa (zie stroomgebied 
c van fig. 1). 

P E I L B U I Z E N V O O R 

G R O N D W A T E R S T A N D 

• W A A R N E M I N G 4 X R J. 

O W A A R N E M I N G 2 X R M . 

' v ' R E G E N S T A T I O N K N M I O 

FIG . 2. 
sTRooMGERiEDSGRENs The basin of the Groote Aa and of 
H o o G T E L u N i N . + N. A p 'ne Sterkselsche Aa (see c in fig. 1). 

Le bassin du „Groote Aa" et celui du 
R E i L s c M A A L „Sterkselsche Aa" (voir c de la 
M E E T P U N T figure 1). 
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FIG. 3. Hoogteligging van het maaiveld to.v. het N.A.P. 
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FIG. 3. Height of the soil-surface above N.A.P. 
Hauteur de la surface du terrain sur N.A.P. 

VERKLARING : 
Spikkersbeek en Middensloot. 
Kleine en Groote Beerze. 
Groote en Sterkselsche Aa. 

— . . — . . . Mark. 
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FIG . 4. Slope. 
Inclination du terrain. 

VERKLARING : 
Spikkersbeek en Middensloot. 
Kleine en Groote Beerze. 
Groote en Sterkelsche Aa. 

— . . . Mark. 
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FIG . 6. Neerslag (N), beekafvoer (Q) en waterverbruik (N - Q) in mm per stroomgebied. (Ge­
middelden over 1948 t/m 1953). (Zie ook tabel 2). 

NEERSLAG 

(M) 

AFVOER 

(O) 

WATERVERBRUIK 

(N - O) 

I N V O L G O R D E A A N G E G E V E N 
V A N L I N K S N A A D R E C H T S 

S P I K K E R S B E E K 

M I D D E N S L O O T 

4 0 0 E 

FlG. 6. Precipitation (N), discharge (Q) and evapo-transpiration (N- Q) in mm. 
La précipitation (N), Vécoulement (Q) et l''évapo-transpiration (N- Q) en mm. 
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FIG. 7a. 

, , , ,. N - Q 
Verhouding ——— voor het 

stroomgebied van de Berkel ge­
durende juli en augustus 1954. 

VERKLARING : 

I 1 E ( N -Q ) in 3 dagen. 
I 1 E (N - Q) in 6 dagen. 
I [ maandgemiddelde 

-E (N -Q) . 

FIG. 7a. 

N - Q 
Ratio —pr— for the basin of 

the Berkel in July and August 
1954. 

N - Q 
Proportion——— en cas du bas­
sin du Berkel pendant les mois de 
juillet et d'août 1954. 
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FIG. 7b. 
. . , ,. N - Q 
Verhouding——— voor het 

stroomgebied Kleine en Groote 
Beerze gedurende juli en au­
gustus 1954. 

VERKLARING : 

I 1 E (N - Q) in 3 dagen. 
I 1 E ( N -Q ) in 6 dagen. 
I [ maandgemiddelde 

-E (N -Q) . 

FIG. 7b. 

N - Q 
Ratio —pr— for the basin of 

the Kleine en Groote Beerze in 
July and August 1954. 

• N - Q . , 
Proportion—^— en cas du bas­
sin du Kleine et Groote Beerze 
pendant les mois de juillet et 
d'août 1954. 

I 9 S 4 AUG. 
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FIG . 8. 

Sommatiecurve van de poten­
tiële evapotranspiratie. 

mrt. opr, mei. juni juli. aug. sept. Okt. nov. dec. 

F I G . 8. 

Sommation curve of the poten­
tial evapo-transpiration. 
Courbe de sommation de Vévapo­
transpiration potentielle. 

FIG. 9. Verband tussen potentiële en reële evapotranspiratie volgens H. L. PENMAN. 

C= WORTEL-

CONSTANTE 

0 20 10 60 80 100 120 U0 
POTENTIËLE EVAPOTRANSPIRATIE 

FIG. 9. Connection between the potential and the real evapo-transpiration according to H. L. PENMAN. 
Relation entre Vévapo-transpiration potentielle et réelle d'après H. L. PENMAN. 
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FIG . 10. 

Sommatiecurve van de po­
tentiële en reële evapo-
transpiratie en de neerslag 
in 1952 voor het stroomge­
bied van de Kleine en Groo-
te Beerze. 

FIG . 10. 

Sommation curves of the 
potential and the real évapo­
transpiration and of the 
precipitation in 1952 for the 
basin of the Kleine en 
Groote Beerze. 
Courbes de sommation de 
Vévapo-transpiration poten­
tielle et réelle et de la préci­
pitation en 1952. Bassin des 
Kleine et Groote Beerze. 

FIG . 11. Sommatiecurven van de neerslag en van de gemeten en de berekende afvoer in het 
stroomgebied van de Kleine en Groote Beerze over 1948—1953. 

sooo 

30O0 

GROTE BEERZE 
KLEINE BEERZE 

1952 I9S3 

FlG. 11. 

Sommation curves of the 
precipitation and of the 
measured and calculated dis­
charge in the basin of the 
Kleine en Groote Beerze in 
1948—1953. 
Courbes de sommation de la 
précipitation et de i'écoule­
ment mesuré et calculé dans 
le bassin des Kleine et 
Groote Beerze pendant 
1948—1953. 
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FIG. 12. Sommatiecurven van de neerslag en van de gemeten en de berekende afvoer in het 
stroomgebied van de Groote en Sterkselsche Aa over 1948—1953. 

5OO0 STERKSELSE AA 
GROTE AA 

2000 

1952 »S3 

FIG . 12. 

Sommation curves of the 
precipitation and of the 
measured and calculated dis­
charge in the basin of the 
Groote en Sterkselsche Aa 
in 1948—1953. 
Courbes de sommation de 
la précipitation et de l'écou­
lement mesuré et calculé 
dans le bassin des Groote en 
Sterkselsche Aa pendant 
1948—1953. 

F I G . 13. Sommatiecurven van de neerslag en van de gemeten en de berekende afvoer in het 
stroomgebied van de Spikkersbeek en Middensloot over 1948—1953. 

SPIKKERSBEEK 
MIDDENSLOOT 

IOOO 

1948 .1949 I9SO I9SI 1452 I9S3 

FIG . 13. 

Sommation curves of the 
precipitation and of the 
measured and calculated 
discharge in the basin of the 
Spikkersbeek en Midden­
sloot in 1948—1953. 
Courbes de sommation de la 
précipitation et de l'écoule­
ment mesuré et calculé 
dans le bassin des Spikkers­
beek en MiddensloDt pendant 
1948—1953. 
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Verhouding tussen de reële evapotranspiratie (berekend volgens de methode-PENMAN) en het water­
verbruik (berekend als verschil tussen N en Q). 
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14. Ratio between the real evapo-transpiration (calculated according to PENMAN'S method) and the use of 
water calculated as the difference between N and Q. 
Relation entre i'évapo-transpiration calculé d'après PENMAN et la consommation d'eau, étant la différence 
entre N et Q. 
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FIG . 15a-b. Grondwaterstanden. Depth of the groundwater table. La profondeur du niveau de la 
nappe souterraine. 

FIG. 15a. Verband tussen de grondwaterstand en N, Q en N - Q in het stroomgebied van de 
Kleine en Groote Beerze. 
Relation between the groundwater table and N, Q and N - Q in the basin of the Kleine 
en Groote Beerze. 
Relation entre la nappe souterraine et N, Q, et N - Q dans le bassins des Kleine en 
Groote Beerze. 

NEERSLAG IN mm AFVOER IN mn WATERVERBRUIK IN mm 
( N - Q ) 
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Neerslag 
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= precipitation. 
= la précipitation. 
— discharge. 
— l'écoulement. 
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117 t u -i = use of water. 
Waterverbruik , J ,, 

= la consommation d eau. 
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O som 28 dagen 
® sum 7 days 
O sum 28 days 
® somme de 7 jours I 
O somme de 28 jours ' 

^ vóór aangegeven data. 

! before the mentioned data. 

précédant la date citée. 

FIG . 15b. Verband tussen de grondwaterstand en N - Q in de gebieden van de Spikkersbeek 
en Middensloot, de Groote en Sterkselsche Aa en de Kleine en Groote Beerze. 
Relation between the groundwater level and N - Q in the basins of the Spikkersbeek 
en Middensloot, Groote en Sterkselsche Aa and Kleine en Groote Beerze. 
Relation entre la nappe souterraine et N - Q dans les bassins des Spikkersbeek en 
Middensloot, Groote en Sterkselsche Aa. et Kleine en Groote Beerze. 

SPIKKERSBEEK EN MIDDENSLOOT STERKSELSCHE e« GROOTE AA 
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M. V. = soil surface. 
M. V, = surface de la terre. 

KLEINE EN GROOTE BEERZE 
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Ir. A. VOLKER: 

DISCUSSIE 

1. Het verdient aanbeveling de gegevens die beschikbaar zijn over de waterbalans 
van de Wieringermeer (1930) en van de Noordoostpolder ( i 9 4 J te vergelijken 
met de cijfers van ELINK STERK over de Haarlemmermeer, welke laatste werden 
gebruikt bij de bepaling van de potentiële evapotranspiratie. 

2. De Dienst der Zuiderzeewerken heeft sedert 1948 afvoermetingen uitgevoerd in 
verschillende beken in het randgebied van de Veluwe langs de kust van het IJssel-
meer. In dit gebied treedt een belangrijke kwel op (3 mm/etmaal); de grondwater­
standen zijn er hoog en vertonen slechts een geringe seizoensvariatie. Er zijn dus 
omstandigheden, die een ideale vochtvoorziening benaderen. Het zou dus belang­
wekkend zijn, de gegevens gevonden in deze gebieden te vergelijken met de uit­
komsten van de berekeningen van ir. STOLP. Ik ben gaarne bereid deze gegevens 
daartoe ter beschikking te stellen. 

3. In hoeverre is de berekende potentiële evapotranspiratie te vergelijken met de 
gemeten verdamping van het IJsselmeer, die veel hoger is? 

ANTWOORD: (Ir. STOLP) 

Ad 2. Inleider aanvaardt gaarne dit voorstel. 
Ad 3. De cijfers van het IJsselmeer hebben betrekking op verdamping van vrij water. 

Het is bekend, dat de potentiële evapotranspiratie geringer is. De verhoudings­
factor varieert volgens PENMAN tussen 0,4 en 0,8, afhankelijk van gewas en 
jaargetijde. Volgens Nederlandse onderzoekingen kan deze factor tot 1,0 nade­
ren, doch het jaargemiddelde zal steeds aanzienlijk kleiner zijn. 

Ir. A. RIENKS : 

1. In hoeverre is de mate waarin e«n stroomgebied is verbeterd van invloed op de 
totale afvoer in dit gebied? 

2. Er is becijferd dat, indien bij beregening 150 mm water wordt toegevoerd, hiervan 
rond 80 mm voor een grotere evapotranspiratie nodig is en 70 mm indirect weer 
als zakwater aan het grondwater ten goede komt. Kan deze 70 mm wederom 
worden gebruikt bij systematisch e toepassing van beregening of gaat zij verloren? 

ANTWOORD: Ad. 1. (Ir. LATOUR) 

De invloed, welke de verbetering van een stroomgebied uitoefent op de totale afvoer 
van het gebied kan nog niet in concrete cijfers worden uitgedrukt. Te dien aanzien 
zijn nl. in geen enkel geval voor een en hetzelfde gebied voldoende gegevens ter be­
schikking om het verloop van de afvoer vóór en na de verbetering onderling te kun­
nen vergelijken. Het vergelijken van de afvoer van een niet-verbeterd gebied met die, 
welke optreedt in een ander verbeterd gebied is een riskante onderneming, gezien het 
feit, dat enerzijds onder gelijke omstandigheden de afvoerverhoudingen in 2 stroom­
gebieden van elkaar kunnen afwijken, terwijl het anderzijds niet vast staat, dat door 
het op dezelfde wijze verbeteren van 2 verschillende stroomgebieden, de afvoer van 
deze gebieden in dezelfde mate beïnvloed zullen worden. 

Ad. 2. (Ir. STOLP) 

De grotere hoeveelheid zakwater is een gevolg van de onregelmatige verdeling van de 
neerslag over het groeiseizoen. Met de wisselvalligheid daarvan kan bij de beregening 
nauwelijks rekening worden gehouden. Aangezien dit zakwater geen aanleiding zal 
geven tot een verhoogde afvoer, komt het indirect aan de waterbalans ten goede en 
kan het dus in zekere zin geheel weer worden benut. 

Prof. KRUL: 

1. De gegevens, waarop de waterbalansen berusten, zouden nauwkeurige verificatie 
kunnen behoeven in de gebieden waarop men de cijfers toepast. Vormen hierbij 
lysimeters niet het aangewezen hulpmiddel en zou de Werkgroep Lysimeters 
T.N.O. daar geen taak kunnen zien? 

2. Spreker is uitgegaan van de veronderstelling dat het zand in de beschouwde ge­
bieden maximaal 12 % vocht bevat. Waarop berust dit? 
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ANTWOORD : Ad 1. (Ir. STOLP) 

Het is gewenst de berekeningen en metingen voor grotere gebieden met wisselend 
vruchtgebruik uit te voeren. Lysimeters, waarbij „gemiddelde" omstandigheden 
heersen, zouden dan onhandelbaar groot worden. 

Ad 2. 
Gesteld werd: 12 vol. % beschikbaar vocht bij veldcapaciteit, nl. het verschil tussen 
18 vol. % bij veldcapaciteit (absoluut) en het vochtgehalte (6 vol. %) bij verwelking. 

Ir. A. J. HELLINGS : 

Bij de berekening van ir. STOLP van de hoeveelheid extra zakwater door beregening 
is uitgegaan van een aanvulling van het gehele doorwortelde profiel tot veldcapaci­
teit. De praktijk geeft zelden meer dan 20 mm per keer. Zou het daarom niet juist 
zijn, hierop de berekening van de hoeveelheid zakwater te baseren? 

ANTWOORD : (Ir. STOLP) 

Het lijkt inderdaad plausibel van de gesignaleerde praktijkgewoonte uit te gaan. 
Deze gewoonte kan echter op twee manieren geïnterpreteerd worden : 
1. Er wordt steeds beregend als de totale hoeveelheid beschikbaar vocht in de wortel-

zone slechts ten dele (nl. 20 mm) is verbruikt. Beregening met 20 mm brengt het 
profiel dan toch weer op veldcapaciteit. De groei van de gewassen zal op de be­
schouwde zandgronden op deze handelwijze in het algemeen gunstig reageren. 
De hoeveelheid zakwater zal er echter door vergroot worden, omdat de onregel­
matigheid in de neerslag bij deze grotere beregeningsfrequentie een sterkere 
invloed krijgt. 

2. Het uitgedroogde profiel wordt slechts ten dele bevochtigd; de bovenste lagen 
worden op veldcapaciteit gebracht, daaronder blijft het droog. 

Afgezien van de vraag of deze praktijk steeds efficiënt is, onder meer in verband met 
de bewortelingshabitus van de gewassen en de noodzaak om bij aanhoudende 
droogte wederom te moeten beregenen, zal er meer profijt getrokken kunnen worden 
van de natuurlijke neerslag, die na een kunstmatige beregening optreedt; de hoeveel­
heid zakwater zal daarmede afnemen. 

Drs. P. BRUIN: 

1. De overeenkomst tussen de gemeten afvoer en de berekende afvoer is in twee van 
de drie gegeven gevallen treffend. Werd in deze beide gevallen de begroeiing van 
de beken kritisch bekeken, zoals dat ook in het derde geval is gedaan? Zijn de 
inleiders door deze goede overeenstemming optimistisch of beschouwen ze haar 
als toevallig? 

2. Het treft evenzeer, dat het door ir. STOLP berekende verschil tussen potentiële en 
reële evapotranspiratie, welk verschil door beregening zou moeten worden aange­
vuld, zo goed klopt met hetgeen ir. BAARS als resultaat van rechtstreekse metingen 
bij het beregeningsonderzoek vermeldt. Leidt een vochtvoorziening, waarbij de 
reële evapotranspiratie gelijk is aan de potentiële, tot optimale opbrengsten? 

ANTWOORD : Ad 1. (Ir. LATOUR) 

Voor de stroomgebieden, welke in Noord-Brabant zijn gelegen, staan zeer weinig 
gegevens inzake de begroeiingstoestand ter beschikking. Het verschil in afvoer tussen 
enerzijds de stroomgebieden van de Middensloot en de Spikkersbeek en anderzijds 
de Noord-Brabantse gebieden kan naar dezerzijdse mening niet aan de begroeiing 
geweten worden. Andere - voorshands onbekende - factoren spelen hier blijkbaar 
een rol. Voor zover er overeenstemming bestaat tussen de langs verschillende wegen 
berekende cijfers voor het waterverbruik c.q. voor de waterafvoer geeft zulks onge­
twijfeld reden tot een verantwoord optimisme. 

Ad 2. (Ir. STOLP) 

De proeven, die de laatste jaren op dit terrein met tuinbouwgewassen genomen wer­
den, leren dat de hoogste opbrengsten inderdaad bij ruime watervoorziening worden 
bereikt. Of dit steeds economisch is, kan hier niet worden beoordeeld. 



II. DE INVLOED VAN GRONDWATERONTTREKKING TEN BEHOEVE 

VAN KUNSTMATIGE BEREGENING VAN ZANDGRONDEN 

OP DE STIJGHOOGTE VAN HET GRONDWATER 

B. A. VAN NES 

Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening 

1. INLEIDING 

Ten einde een optimale watervoorziening van de gewassen te bevorderen wordt op 
hoge zandgronden in sommige gevallen kunstmatige beregening toegepast. Een ken­
merk van deze hoge gronden is, dat een open afwatering ontbreekt. Het voor de bere­
gening noodzakelijke water wordt door pompputten aan de bodem onttrokken. Door 
deze onttrekking zal de grondwaterstand dalen en wegens het ontbreken van open 
water zal de invloed op de grondwaterstand zich tot op grote afstand van het punt 
van onttrekking doen gevoelen. 

Nu is het zo, dat beregening veelal zal worden toegepast in gebieden, waar het 
freatisch vlak zo diep beneden maaiveld is gelegen, dat de watervoorziening van de 
gewassen onafhankelijk is van de stijghoogte van het grondwater. De niet beregende 
percelen op deze hoge gronden zullen dus geen schade ondervinden van een nog wat 
lagere grondwaterstand, veroorzaakt door de grondwateronttrekking ten behoeve van 
de beregende percelen. 

Ter weerszijden van de hoge gronden bevinden zich echter gebieden, waar de 
grondwaterstand wel degelijk van belang is voor de gewassen. De potentiaalverlaging 
van het grondwater, veroorzaakt door de onttrekking in de hoge gronden, zal zich 
- weliswaar in sterke mate verzwakt - ook doen gevoelen in de lage gronden. De vraag 
rijst in hoeverre een betere watervoorziening van de hoge gronden van schadelijke in­
vloed kan zijn voor de lage gronden en deze vraag klemt des te meer naarmate de 
beregening van de hoge gronden op groter schaal zal worden toegepast. 

Een algemeen geldend antwoord zal uit de aard der zaak niet kunnen worden ge­
geven, daarvoor is het vraagstuk te veel gebonden aan plaatselijke omstandigheden. 
Toch zou het nuttig zijn voor een theoretisch geval eens na te gaan welke daling van 
de grondwaterstand kan worden verwacht in de lage gebieden bij toepassing van kunst­
matige beregening op de hoge gronden. 

2. HET NATUURLIJKE GRONDWATERSTROOMVELD 

Stel, dat de ondergrond van het beschouwde gebied bestaat uit een zandpakket 
ter dikte D met een doorlaatcoëfficiënt k. De doorlaatfactor van dit pakket bedraagt 
dan kD. Het zandpakket rust op een ondoorlatende basis. De „nuttige neerslag", dat 
is het deel van de regen, dat niet door de verdamping van bodem en plantengroei 
wordt verbruikt, maar ten slotte het frea tische grondwater bereikt en dit aldus aan­
vult, zal ondergronds worden afgevoerd naar de rand van het grondwaterstroomveld 
en daar als oppervlaktewater aan de dag treden. De hoogteligging van het freatische 
vlak wordt bepaald door de hoeveelheid nuttige neerslag, de doorlaatfactor van het 
zandpakket en de begrenzing van het stroomveld. 
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Indien aangenomen wordt dat de grenzen van het stroomveld worden gevormd 
door twee evenwijdige kanalen, dan lijkt deze veronderstelling het meest op de in de 
praktijk veel voorkomende situatie, waarbij het te beregenen gebied ter weerszijden 
ondergronds afwatert op twee min of meer parallel stromende beken. 

Tevens is aangenomen dat de bodem van het open water, dat door de grondwater-
stroom wordt gevoed, reikt tot aan de ondoorlatende basis van het zandpakket, waar­
door de rekenkundige complicatie wordt vermeden van de zg. „intreeweerstand", ver­
oorzaakt door de contractie van de stroombanen in het wijde doorstroomprofiel van 
het zandpakket tot het nauwe doorstroomprofiel van een niet tot de ondoorlatende 
basis reikende beekbodem. 

Figuur 1 geeft een dwarsdoorsnede van het aldus aangenomen stroomveld. Noemt 
men de „nuttige neerslag" N en de halve breedte van het veld L, dan zullen dus de 
open wateren ter weerszijden van het stroomveld gevoed worden met een waterhoe-
veelheid Q = NL. Het verhang van de grondwaterstroom kan worden uitgedrukt in 
de formule : 

N 
zx —z L 2 k D 

(L2 — x2) 

FIG . 1. Freatische verhanglijn in een zandpakket, aan de zijden begrensd door twee evenwijdige 
kanalen, en aan de onderkant door een ondoorlatende laag. 

N : 295 mm/Jaar 
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G. 1. The watertable gradient in a sand layer, sideways limited by two parallel canals and at the 
b'inottom by an impermeable layer. 

L. uclinaison du niveau de la nappe souterraine dans un paquet de sable de coté H mité par 
dex canaux parallèles et en bas par une couche imperméable. 


