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1.

inleiding

Regionale grondwatermodellen worden gebruikt ten einde de gevolgen van een in-
greep in het grond- of oppervlaktewaterregiem op de grondwaterstroming op regio-
nale schaal te kunnen voorspellen. Deze modellen beschrijven om praktische rede-
neén meestal alleen de grondwaterstroming in de verzadigde zone. Bij deze modellen
wordt het grondwater in de verzadigde zone gevoed door de grondwateraanvulling,
die over lange perioden (jaren) gelijk is aan het neerslagoverschot (neerslag -
verdamping - oppervlakkige afstroming). Over korte perioden is de grondwateraan-
vulling mede afhankelijk van de veranderingen in de grondwaterberging in de on-
verzadigde zone. Als gevolg van de voortdurende afwisseling van perioden met een
neerslagoverschot met perioden met een neerslagtekort vinden de grootste ber-
gingsveranderingen dicht onder het grondoppervlak plaats (figuur 1l).

De bergingsveranderingen in de buurt van de grondwaterspiegel zijn meer het ge-
volg van de seizoensmatige afwisselingAvan perioden met een neerslagoverschot met
perioden met een neerslagtekort.

Deze bergingsveranderingen staan in nauwe relatie met de veranderingen van de
hoogte van de grondwaterspiegel. In grondwatermodellen wordt daarvan gebruik
gemaakt door aan te nemen dat de verhouding tussen de verandering van de berging
onderaan de onverzadigde zone en de verandering van de hoogte van de grondwater-
spiegel constant is.

Deze verhouding wordt de freatische bergingscoéfficiént genoemd en heeft in zand-
grond een waarde tussen 0,05 voor sterk lemig zeer fijn zand en 0,30 voor zeer
grof zand. Als eerste schatting van de freatische bergingsco&ffici&nt kan men
deze gelijk stellen aan het luchtgehalte in de grond op een diepte van 0,5 tot 1
meter boven de grondwaterspiegel. Het luchtgehalte in de grond kan men vaststel-
len door metingen te doen van het vochtgehalte en het pori&nvolume. Als geen

meﬁingen beschikbaar zijn moet men zich behelpen met gegevens uit de literatuur.

Als eerste schatting van de grondwateraanvulling kan men deze gelijk stellen aan
het neerslagoverschot. Dan wordt echter geen rekening gehouden met de vertraging
en afvlakking van de fluktuaties in de grootte van de percolatieflux in de onver-

zadigde zone, die het gevolg zijn van bergingsveranderingen in de onverzadigde

zZone.
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Figuur 1.

Vocht- en luchtgehalte in zandgrond in zomer— en wintersituatie.

Het 1s dus beter om de grondwateraanvulling gelijk te stellen aan de percolatie-

flux op een bepaalde diepte in de onverzadigde zome. Aangezien het meten van de

percolatieflux in de onverzadigde zone niet mogelijk is, wordt hij berekend met

behulp van een model.

In dit onderzoek wordt de grondwateraanvulling in een dekzandgebied met een vrij

diepe grondwaterspiegel berekend. Daarbij wordt gebruik gemaakt van een model van

de niet-stationaire, vertikale grondwaterstroming in de onverzadigde zomne

(1it. 5). De berekende grondwateraanvulling wordt ingevoerd in het model
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Hellinga-De Zeeuw (lit. 4), dat beschouwd kan worden als het meest eenvoudige
model voor de grondwaterstroming in de verzadigde zone.

Met behulp van dit model wordt de hoogte van de grondwaterspiegel en de afvoer
van grondwater gedurende een of meer jaren berekend. Met dezelfde gegevens van de
neerslag en verdamping wordt daarna opnieuw de hoogte van de grondwaterspiegel en
de afvoer van grondwater berekend met behulp van een model waarin de onverzadigde
grondwaterstroming gekoppeld is aan de verzadigde grondwaterstroming. Door de
resultaten van beide berekeningen te vergelijken kan men een indruk krijgen van
de effekten, die door een kunstmatige koppeling van de onverzadigde en de verza-

digde zone worden veroorzaakt.
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2.

beschrijving van modellen

2.1. model voor de vertikale grondwaterstroming in de onverzadigde zéne

In het model van de grondwaterstroming in de onverzadigde zone wordt alleen de
vertikale stroming tussen het (horizontale) aardoppervlak en een horizontaal vlak
op een bepaalde diepte in de onverzadigde zone beschouwd (figuur 2). Het model is

gebaseerd op de continuiteitswet en de Wet van Darcy:

Continuiteitswet (waterbalans in vertikale richting):

20 v
- "oz S 1

Wet van Darcy:

Va- K.(‘%g- -1) (2)

= vochtgehalte in de grond (L3 water/L3 grond)

= Darcysnelheid in vertikale richting, positief in z-richting (L/T)
= plaatscodrdinaat, positieve z—as naar beneden gericht (L)
doorlatendheid (L/T)

= drukhoogte van het water (L waterkolom)

v m AR N Q@
'}

= intensiteit van de vochtonttrekking door de vegetatie
(L3 water/L3 grond/T)
t = tijd (T).

Substitutie van de Wet van Darcy in de continulteitswet levert de algemene diffe-
rentiaalvergeli jking van het niet-stationaire watertransport in vertikale rich-

ting.
%ﬂgz.m.(%i-l )) -5s 3)

Hierin zijn ©, K en S te specificeren funkties van H. Tesamen met de begin— en

randvoorwaarden wordt het resultaat een niet-lineaire partiéle differentiaalver—
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Figuur 2. -

Schema’s van gebruikte modellen.

gelijking, die in het algemeen moeilijk oplosbaar is.
Een numerieke oplossing van deze differentiaalvergelijking is mogelijk dankzi j
het computerprogramma ONZAT (1it. 5), dat bij het RID beschikbaar is.

2.2. model Hellinga-De Zeeuw voor een grondwaterreservoir

Voor het grondwater in de verzadigde zone is gekozen voor het model Hellinga-De
Zeeuw. Hierin wordt het grondwaterreservoir beschouwd als een lineair reservoir
met de parameters bergingsco&fficiént en drainageweerstand (lit. 4). Het hydrau-
lisch equivalent van een lineair reservoir is een gedeeltelijk met water gevulde

open bak met een kraan aan de onderkant (figuur 2). Het bovenoppervlak van de bak
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heeft een waarde gelijk aan de waarde van de bergingscoéfficIent. De drainage-
weerstand is de weerstand die de grondwaterafvoer naar beken ondervindt.

Deze weerstand kan door middel van de kraan worden ingesteld. De afvoer van het
reservoir is evenredig met het hoogteverschil tussen de waterstand in het reser—
voir en de hoogte van de overloop (beekpeil).

H(t)=P(t)
- )

A(t)
met:
A(t) = afvoer reservoir (L/T)

H(t) = waterstand in het reservoir ten opzichte van een referentiehoogte (L)

P(t) = waterstand overloop (beek) ten opzichte van een referentiehoogte (L)

=
]

hydraulische weerstand kraan (drainageweerstand) (T)

Als de afvoer van het reservoir op tijd t=0 bekend is, kan de afvoer van het

reservoir berekend worden met de volgende recurrente betrekking (lit. 4):

-a(t-to,n) -a(t-to,n)

A(t) = A(to).e + V(n).(l-e ) (5)

A(t) = afvoer op tijdstip t in tijdstap n met to,n<t<tl,n (L/T),
to,n = tijdstip begin tijdstap n (T),
tl,n = tijdstip eind tijdstap n (T)

A(to,n) = afvoer aan het begin van tijdstap n (L/T)

V(n) = voeding van reservoir gedurende tijdstap n (L/T)

a = karakteristieke tijd van het reservoir (1/T)

De karakteristieke tijd van het reservoir is gelijk aan de reciproke waarde van

het produkt van de bergingscoéfficiént (u) en de drainageweerstand:

1
T uw (6)

Als de afvoer aan het eind van tijdstap n berekend is, kan de waterstand in het
reservoir aan het eind van tijdstap n berekend worden door gebruik te maken van

formule 4:

H(tl,n) = A(tl,n).W + P(n) 7

met:-

P(n) = gemiddelde waterstand overloop gedurende tijdstap n (L)
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Met formule 4 wordt nu de afvoer aan het begin van de volgende tijdstap berekend:

A(to,n+1) = BELm)Z P(tl) ®)

Met deze nieuwe beginafvoer kan de afvoer in de volgende tijdstap berekend wor-

den, waarna de procedure herhaald wordt.
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3.

voorbeelden van losgekoppeld rekenen

3.1. loskoppeling versus interactieve koppeling

Bij een gelintegreerd grondwatermodel zijn de onverzadigde en de verzadigde zone
interactief gekoppeld. Dat wil zeggen: er 1is een direkte interactie tussen de
verzadigde~ en de onverzadigde grondwaterstroming hogelijk. Dat kan alleen als de
verzadigde—- en de onverzadigde grondwaterstroming gelijktijdig berekend worden.
De onverzadigde~ en de verzadigde grondwaterstroming zijn in dat geval dus gekop-
peld of geintegreerd.

Bij een grondwatermodel, waarin alleen de grondwaterstroming in de verzadigde
zone wordt beschouwd, moeten de grondwateraanvulling en de bergingscoé&fficiént
vooraf worden vastgesteld. Dat kan door gebruik te maken van een model voor de
onverzadigde grondwaterstroming. ]

Door deze loskoppeling van de onverzadigde grondwaterstroming worden verschillen-

de fouten gemaakt, waarvan de twee belangri jkste zijn:

1. De vooraf berekende grondwateraanvulling is niet gelijk aan de werkeli jke
grondwateraanvulling, omdat de hoogte van de grondwaterspiegel vooraf niet
bekend kan zi jn.

2. De constant veronderstelde berginscoéfficiént is in werkeli jkheid niet con-
stant, maar afhankelijk van de grootte en richting van de flux en stroomrich-

ting in de onverzadigde zone en de hoogte van de grondwaterspiegel.

Als gevolg van deze fouten zijn ook fouten te verwachten in de berekeningsresul-
taten van een model voor de verzadigde grondwaterstroming. De grootte van deze
fouten is nauwelijks te voorspellen, maar wel kan worden aangegeven welke soort
fouten ten gevolge van de loskoppeling van de onverzadigde zone zullen optreden.
In dit hoofdstuk zullen daarom enkele voorbeelden worden gegeven van de gecombi-
neerde effekten op het berekende verloop van de hoogte van de grondwaterspiegel

en de grondwaterafvoer.
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Deze effekten kunnen zichtbaar gemaakt worden door de onderrandvoorwaarde van.het
model ONZAT voor de onverzadigde zone zo te kiezen dat een geIntegreerde combina-
tie van de onverzadigde zone met een lineair grondwaterreservoir ontstaat

(figuur 2).

In dit model wordt dus geen bergingsco&ffici&nt of grondwateraanvulling meer

berekend.
3.2. situatieschets, samenstelling van de grond, neerslag en verdamping

Als voorbeeld zal de grondwateraanvulling en de bergingscoéfficiént in een dek-
zandgebied worden bepaald. De grondwaterstand in het gebied ligt op een diepte
tussen 1 en 6 meter onder maaiveld. Verspreid over het gebied en op grote afstand
van elkaar liggen enkele beken, waarmee het gebied gedraineerd wordt. De draina-
geveerstand is geschat op 1000 dagen. Verder is aangenomen dat het beekpeil con-
stant is. In het dekzand heeft zich in vroegere tijden een veldpodzol ontwikkeld.
- De humushoudende bovengrond heeft een dikte van 45 cm. De grond is begroeid met
gras, waarvan het grootste deel van de wortels zich in de bovenste 25 cm van de
bovengrond bevindt. Onder de humushoudende bovengrond bevindt zich een humusarme
dekzandondergrond met een dikte van 2 tot 5 meter. Daaronder bevindt zich grof

pleistoceen zand.

De gegevens met betrekking tot het vochtgehalte van de dekzandboven- en -onder-
grond zijn ontleend aan Krabbenborg (lit. l1). De gegevens met betrekking tot het
vochtgehalte van het grove zand zijn ontleend aan Rijtema (lit. 2). De gegevens
met betrekking tot de onverzadigde doorlatendheid van het dekzand en het grove
zand zijn eveneens ontleend aan Rijtema. Voor het dekzand is de onverzadigde
doorlatendheid van standaardgrond nummer 2 van Rijtema gebruikt. Voor het grove

zand zijn de gegevens van standaardgrond nummer 1 gebruikt (figuur 3 en 4).

~ Gegevens met betrekking tot de neerslag en verdamping zijn ontleend aan de deca-
desommen van de neerslag en open-water-referentieverdamping van De Bilt (1lit. 3).
De potenti&le verdamping van gras is berekend door de openwaterverdamping te
vermenigvuldigen met de faktor 0.8 (algemeen gebruikte gewasfaktor). De actuele
verdamping is door het model berekend met behulp van de opgegeven potenti&le
verdamping en de berekende gemiddelde drukhoogte van het bodemvocht in de wortel-
zone. Bij een gemiddelde drukhoogte tussen 0 en =500 cm waterkolom is de actuele

verdamping gelijk aan de potentiéle verdamping. Bij een drukhoogte tussen =500 en
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Vochtgehalte en doorlatendheid van dekzand als funktie van de drukhoogte.
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Vochtgehalte en doorlatendheid van grofzand als funktie van de drukhoogte.
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-16000 cm waterkolom neemt de actuele verdamping lineair afhankelijk van de druk-

hoogte af van de waarde van de potenti&le verdamping tot O.

3.3. bepaling van de freatische bergingscoéfficiént uit de bodem-fysische e1genschappen
van de grond

De freatische bergingscoéfficié&nt is gelijk aan het luchtgehalte in de onverza-
digde zone op enige afstand van de grondwaterspiegel.

Het luchtgehalte is het verschil tussen de porositeit en het vochtgehalte en is
evenals het vochtgehalte niet constant. De fluktuaties in het luchtgehalte en het
vochtgehalte hangen af van de bodemfysische eigenschappen, de plaats tussen het
maaiveld en de grondwaterspiegel en de fluktuaties in het neerslagoverschot.

In een zandgrond met een vrij diepe grondwaterspiegel kan de onverzadigde zone
worden opgedeeld in drie trajekten t.w.:

1. Onverzadigde zone tussen het aardoppervlak en 1 3 2 meter onder het aardopper-
vlak. _ _

2. Onverzadigde zone tussen 1 3 2 meter onder het aardoppervlak en 0,5 i 1 meter
boven de gemiddeld hoogste waterspiegel.

3. Onverzadigde zone tussen 0,5 3 1 meter boven de gemiddeld hoogste grondwater-

spiegel en de laagste grondwaterspiegel.

In de trajekten 1 en 3 zijn de fluktuaties in het vochtgehalte groot. In trajekt
1 omdat het jaarlijks terugkerende neerslagtekort in dit trajekt leidt tot uit-
droging en in trajekt 3 omdat het vochtgehalte in de onverzadigde zone in dit
trajekt meestal veel kleiner is dan het vochtgehalte in de verzadigde zome. Bij
een ondiepe grondwaterspiegel gaat trajekt 1 geleidelijk over in trajekt 3, maar
als de grondwaterspiegel voldoende diep is, ontstaat een zogenaamd percolatiepro-
fiel of percolatiezone (trajekt 2), dat gekenmerkt wordt door kleine fluktuaties
in het vochtgehalte en een permanent neerwaartse stroming. De kleine fluktuaties
in het vochtgehalte in trajekt 2 zijn het gevolg van de grote gevoeligheid van de
doorlatendheid van zand voor het vochtgehalte. In de wintermaanden begint de per-
colatiezone dicht onder het aardoppervlak. In de zomermaanden begint de percola-
tiezone op grotere diepte, afhankelijk van de grootte van het neerslagoverschot
in de voorgaande periode. In de percolatiezome is het vochtgehalte en de druk-
hoogte in de grond vrijwel constant. De drukhoogtegradiént is dan verwaarloosbaar

ten opzichte van de plaatshoogtegradi&nt en zoals volgt uit de wet van Darcy (2)
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is de doorlatendheid in vertikale richting gelijk aan de percolatieflux. Het
vochtgehalte in de percolatiezone kan worden afgeleid uit de percolatieflux en de
bodemfysische eigenschappen van de grond. In figuur 3 zijn de doorlatendheid en
 het vochtgehalte van dekzand uitgezet als funktie van de drukhoogte.

Bij een kleine percolatieflux met een waarde van 0,025 cm/dag is de doorlatend-
heid eveneens 0,025 cm/dag en is de drukhoogte in de percolatiezone ongeveer 69
cm waterkolom. Met behulp van de in dezelfde figuur getekende relatie tussen het
vochtgehalte en de drukhoogte kan men afleiden dat bij een drukhoogte van 69 cm
waterkolom een vochtgehalte van 0,175 behoort. Hieruit volgt dat op een afstand
van ongeveer 69 cm boven de grondwaterspiegel de percolatiezone begint met een
vrij constant vochtgehalte van 0,175.

Op dezelfde wijze kan men afleiden dat bij een grote percolatieflux van 0,4
cm/dag de percolatiezone begint op een afstand van ongeveer 50 cm boven de grond-
waterspiegel en een vochtgehalte heeft van 0,23. Uit deze cijfers blijkt dat het
vochtgehalte in de percolatiezone van dekzand een waarde tussem 0,175 en 0,225

heeft bij een percolatieflux tussen 0,025 en 0,4 cm per dag.

.

Op dezelfde wijze kan men uit figuur 4 afleiden dat de freatische bergingscoéffi-A
ciént van grof zand een waarde heeft tussen 0,30 en 0,35.

In grof zand is de freatische bergingscoéfficiént dus groter dan in dekzand.
Verder is de freatische bergingscoéfficiént in grof zand minder gevoelig voor
fluktuaties in de percolatieflux. In grof zand is er weinig verschil tussen de
freatische bergingscoéfficiénten in de zomer en in de winter te verwachten. In
dekzand is dit verschil vermoedelijk klein maar ook afhankelijk van de diepte van

de grondwaterspiegel.
3.4. berekeningsresultaten

De diepte van de grondwaterspiegel in het dekzandgebied 1s afhankelijk van de
hoogte van het maaiveld en ligt tussen 1 en 6 meter -maaiveld. Daarom zullen drie
situaties met een verschillende diepte van de grondwaterspiegel besproken worden.
In de eerste situatie bevindt de grondwaterspiegel zich in dekzand op een diepte
tussen 1 en 2 meter -maaiveld. In de tweede situatie bevindt de grondwaterspiegel
zich ook in dekzand maar nu op een diepte tussen 4 en 5 meter -maaiveld.

In de derde situatie bevindt de grondwaterspiegel zich in grof zand op een diepte

tussen 5 en 6 meter -maaiveld.
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Ondiepe grondwaterspiegel in dekzand

In deze situatie is aangenomen dat het beekpeil in 1979 ligt 6p een diepte van
2,5 meter -maaiveld. De drainageweerstand is groot (1000 dagen) en de gemiddelde
hoogte van de grondwaterspiegel ligt ongeveer een meter hoger dan het beekpeil
(figuur 6). De gemiddelde dikte van de onverzadigde zone is dus ongeveer 1,5
meter. De grondwateraanvulling werd daarom berekend bij een constante diepte van
de grondwaterspiegel van 1,5 meter -maaiveld. Verder is aangenomen dat bij het
begin van de berekeningen op 1 januari 1979 in de onverzadigde zone een statio-
naire stromingstoestand heerst. De gekozen stationaire stromingstoestand hoort
bij een stationaire percolatieflux van 1 mm per dag. Het resultaat van de bereke-
ning is weergegeven in figuur 5.

De berekende grondwateraanvulling werd ingevoerd in het model Hellinga-De Zeeuw
(afgekort: model H.Z.). Met dit model werd de grondwaﬁerafvoer en de grondwater-
stand berekend bij verschillende waarden van de freatische bergingscoéfficiént,
die een waarde tussen 0,10 en 0,15 moet hebben (figuur 3). Bij een freatische
bergingscoéfficiént van 0,1 komen de door het model H.Z. berekende grondwateraf-

voer en grondwaterstanden in het eerste deel van het jaar goed overeen met de

berekeningen van het geIntegreerde model. In het 2e deel van het jaar is deze
bergingscoéfficiént echter te klein, hetgeen blijkt uit een te snelle daling van

de grondwaterafvoer en grondwaterspiegel (figuur 6).

Bij een freatische bergingscoéffici&nt van 0.15 komen de met het model H.Z.
berekende grondwaterafvoer en grondwaterstanden vrij goed overeen met de bereke-
ningen van het geIntegreerde model.

In het winterhalf jaar is de berekende grondwaterstand van het reservoirmodel
echter vaak te diep. De maximale afwijking in de berekende grondwaterstand is
12,5 cm. Uit de te trage stijging van de grondwaterafvoer en grondwaterspiegel in
het begin van de winter kan men afleiden dat de freatische bergingsco&ffici&nt
kleiner moet zijn dan 0.15 (figuur 6).

Diepe grondwaterspiegel in dekzand

In deze situatie is aangenomen dat het beekpeil in 1979 ligt op een diepte van
5,5 meter -maaiveld. Als gevolg van de grote drainageweerstand bevindt de grond-
waterspiegel zich op een diepte tussen 4 en 5 meter -maaiveld in dekzand. De

gemiddelde dikte van de onverzadigde zone is ongeveer 4,5 meter. De grondwater-
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Figuur 5.

Gemiddelde grondwateraanvulling per decade in dekzand op een diepte van
150 cm.-maaiveld.
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Figuur 6.

Gemiddelde grondwaterafvoer en grondwaterstand in een gebied met dekzand
gedurende 1979.
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gedurende 1979.
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Gemiddelde grondwateraanvulling per decade op een diepte van 5m.-maaiveld
bodemopboww 4 meter op 1 meter grof zand.
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Figuur 10.

Gemiddelde afvoer en grondwaterstand in een dekzandgebied gedurende de ja-

ren 1974 en 1975.
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aanvulling werd berekend op een diepte van 4 meter -maaiveld. Op deze diepte
blijkt ook gedurende de zomer grondwateraanvulling plaats te vinden (figuur 7).
De berekende grondwateraanvulling werd ingevoerd in het model H.Z. De berekenin-
gen zijn uitgevoerd met verschillende waarden van de freatische bergingsco&ffi-
ciént en zijn daarna vergeleken met de berekeningen van het geIntegreerde model.
Ook nu blijkt dat de beste waarde van de freatische bergingscoéffici#nt in de

winter niet gelijk is aan de beste waarde van de freatische bergingsco&fficiént
in de zomer (figuur 8).

Diepe grondwaterspiegel in grof zand

In deze situatie is aangenomen dat het beekpeil gedurende de jaren 1974 tot en
met 1977 zich op een diepte van 6 meter -maaiveld bevindt. De dekzandlaag heeft
een dikte van 4,1 meter en ligt op grof zand. De grondwaterspiegel bevindt zich
in het grove zand op een diepte tussen 4,8 en 5,5 meter -maaiveld.

De grondwateraanvulling is berekend op een diepte van 5 meter -maaiveld bij een
constante diepte van de gtondwaterspiegel van eveneens 5 meter -maaiveld

(figuur 9). De freatische bergingscoéfficiént heeft een waarde tussen 0,3 en
0,35 (figuur 4).
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Figuur 11.

Gemiddelde grondwaterafvoer en grondwaterstand in een dekzandgebied gedurende
de javen 1976 en 1997.
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Dit wordt bevestigd door de rekenresultaten. Als de freatische bergingscoéffi-
ciént gelijk wordt gesteld aan 0,33, blijken de met behulp van het model H.Z.
berekende grondwaterafvoer en grondwaterstanden vrijwel gelijk te zijn aan de
berekeningen van het geIntegreerde model. In de figuren 10 en 11 is te zien w#t

het gevolg is als de freatische bergingscoéfficisnt ilets te klein is 0,3).
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4.

samenvatting en conclusies

In zandgrond zijn de vochtbergingsveranderingen in het onderste deel van de on-
verzadigde zone nauw gerelateerd aan de hoogte van de grondwaterspiegel. In mo—
dellen voor de niet-stationaire grondwaterstroming in de verzadigde zone wordt
daarvan gebruik gemaakt door aan te nemen dat de verhouding tussen de verandering
van de vochtberging in de onverzadigde zome en de verandering van de hoogte van
de grondwaterspiegel constant is. Deze verhouding wordt de freatische bergings-
coéfficiént genoemd en heeft een waarde tussen 0,05 en 0,35, afhankelijk van de

samenstelling van de grond.

Het bepalen van de freatische bergingsco&ffici¥nt staat gelijk aan het bepalen
van het luchtgehalte in de grond op een diepte van 50 tot 100 cm boven de grond-
waterspiegel. Het luchtgehalte in de grond is gelijk aan pori&nfraktie verminderd
met het vochtgehalte in de grond. Beide gegevens kunnen gemeten worden aan gesto-
ken grondmonsters. In gebieden met een diepe grondwaterspiegel is dat moeilijk en

duur, zodat vaak van gegevens uit de literatuur gebruik moet worden gemaakt.

Over korte perioden gerekend is de voeding van de verzadigde zone (grondwateraan-
vulling) niet gelijk aan de voeding van de onverzadigde zone (neerslagoverschot).
De grote vochtbergingscapaciteit in de onverzadigde zone is er de oorzaak van dat
er de oorzaak van dat veranderingen in de grootte van het neerslagoverschot hele-
maal niet of pas na enige tijd resulteren in een verandering van de grootte van
de grondwateraanvulling. De vertraging en afvlakking van de percolatieflux in de
onverzadigde zone is vooral van betekenis in gebieden met een diepe grondwater-

splegel.

Het meten van de percolatieflux in de onverzadigde zone is niet mogelijk. De
percolatieflux kan wel berekend worden met een model voor de niet-stationaire
grondwaterstroming in de onverzadigde zone. Daarmee is het probleem echter nog
niet opgelost, omdat voor zo'n model een aantal gegevens nodig zijn, waar moei-

1lijk aan te komen is. Belangrijke gegevens zijn:
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= de bodemfysische eigenschappen van de grond;
= neerslag en verdamping;

= globale diepte van de grondwaterspiegel.

Bij ontbreken van deze gegevens moet van gegevens uit de literatuur gebruik wor-

den gemaakt.

In dit onderzoeksrapport worden voorbeelden gegeven van de bepaling van de grond-
wateraanvulling en freatische bergingsco&fficiént in een dekzandgebied met een
vrij diepe grondwaterspiegel. De berekeningen werden uitgevoerd met behulp van
het RID-model ONZAT (1lit. 5).

De berekeningen hadden tot doel om aan te geven hoe de grondwateraanvulling en de
freatische bergingscoéffici&nt kunnen worden bepaald en welke fouten er optreden
door het op deze wijze loskoppelen van de onverzadigde zone. De berekeningsresul-
taten wijzen in de richting dat in zandgronden met een vrij diepe grondwaterspie-
gel geen grote fouten hoeven te worden verwacht door het loskoppelen van de on-
verzadigde zone. De berekeningsresultaten kunnen worden samengevat in de volgende

drie coﬁclusies:

- De grondwateraanvulling kan worden berekend met een model voor de niet-statio-
naire, vertikale onverzadigde grondwaterstroming.
Daarbij zijn gegevens nodig van de bodemfysische eigenschappen van de grond,

de neerslag en verdamping en de gemiddelde diepte van de grondwaterspiegel.

— De freatische bergingscoéfficiént in zandgrond kan men berekenen met behulp
van gegevens van de bodemfysische eigenschappen van de grond, eventueel in
combinatie met metingen van het vochtgehalte en de porienfraktie in de grond

op enige afstand boven de grondwaterspiegel.

- De freatische bergingscoéfficiént in de winter is kleiner dan in de zomer,
omdat het luchtgehalte in de grond in vochtige omstandigheden kleiner is. Het
gevolg daarvan is dat, bij gebruik van een waarde van de freatische bergings-
coefficient voor het hele jaar, de met het grondwatermodel van de verzadigde
zone berekende hoogte van de grondwaterspiegel in de winter te laag, en in de

zomer te hoog zullen zijn. De verschillen zijn echter klein en kleiner naarma-

te het zand grover is.
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