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WOORD VOORAF

Bij het verschijnen van dit proefschrift wil ik gaarne van de gelegenheid gebruik
maken om allen te bedanken, die aan het tot stand komen hebben bijgedragen.

Hooggeleerde HELLINGA, hooggeachte promotor, ik ben U zeer erkentelijk voor de
kritische opmerkingen en de zorg die U aan de bestudering van dit proefschrift hebt
willen wijden.

- Hooggeleerde 't HART, als voorzitter van de Werkgroep Onderzoek Komgronden
hebt U mij de vrijheid gelaten het onderzoek naar eigen inzichten te verrichten, waar-
voor ik U van harte dank. Ik hoop, dat het resultaat voor U geen tcleurstcllmg be-
tekent.

Weledelgeleerde Bruiw, Zeergeleerde VAN DEN BERG, Weledelgestrenge VISSER, ik
dank U voor het feit dat U, in Uw functie van directeur van het Landbouwproef-
station en Bodemkundig Instituut T.N.O., van directeur van het Instituut voor Cul-
tuurtechniek en Waterhuishouding, van adjunct-directeur van het Instituut voor
Cultuurtechniek en Waterhuishouding, mij in de gelegenheid hebt gesteld dit onder-
zoek met een grote mate van vrijheid te verrichten en te voltooien.

Waarde SoL, HAVINGA, RABBINGE en LELIVELD, voor de medewerking die ik van U
ondervonden heb bij het verrichten en uitwerken van de waarnemingen, voor Uw ad-
viezen en opmerkingen, dank ik U ten zeerste. Zonder de moeite die U zich hebt ge-
geven voor dit onderzoek, was dit proefschrift niet tot stand gekomen.

Waarde MINDERHOUD, ik dank je voor de prettige taakverdeling en samenwerkmg
bij het onderzock in de afgelopen jaren.

U allen, collega’s en overige medewerkers van het Instituut voor Cultuurtechniek
en Waterhuishouding, dank ik voor de adviezen en medewerking die ik op verschil-
lend gebied mocht ondervinden, in het bijzonder jou, SCHIERBEEK, voor de verzorging
~van de publikatie tijdens mijn afwezigheid.

De redactie van de Verslagen van Landbouwkundige Onderzoekingen ben ik er-
kentelijk voor de bereidwilligheid deze studie in de Verslagen op te nemen.



STELLINGEN

, 1
Moldrainage is ongeschikt als ontwateringssysteem op komgrond. .

u

De grondwaterstands-debietmethode geeft een betrouwbaarder resultaat voor de
KD-waarde en de radiale weerstand dan door middel van de boorgatenmethode en

profielstudie verkregen wordt.
Dit proefschrift

I

Het ontwateringscriterium is afhankelijk van de bergingscoéfliciént, het peil in de
open watergang, de klimaatsomstandigheden en de eis, die men uit landbouwkundige
overwegingen aan het grondwaterstandsverloop stelt.

v

Voor de vaststelling van het ontwateringscriterium moet het grondwaterstands-
verloop berekend worden met de niet-stationaire stromingsvergelijkingen. Wanneer
het ontwateringscriterium bepaald is, kunnen vervolgens de stationaire stromings-
vergelijkingen toegepast worden voor de berekening van de afstand tussen de open
watergangen. L

. Dit proefschrift

v

Voor de keuze van het ontwateringssysteem is het verschil in gebruiksmogelijkheid
van grotere betekenis dan het verschil in opbrengst, dat volgens de grondwaterstands-
opbrengstcurve berekend kan worden.

o Vi
De mening, dat het grasland op komgrond in hoge mate gevoelig is voor droogte
en wateroverlast, is onjuist en vindt zijn oorzaak in de extensieve exploitatiewijze en
het hoge polderpeil tijdens natte perioden in het verleden.

C. H. EDELMAN e.a.; Een bodemkartering van de Bommelerwaard
boven den Meidijk. Versl. Landbouwk. Onderz, 56.18, 1950.
H. Ecrerts: De bodemgesteldheid van de Betuwe. Versl. Land-

bouwk. Onderz. 56.19, 1950,

v

Het bezwaar van bouwland op komgrond is niet gelegen in een onvoldoende water-
én luchthuishouding, maar in de beperkte gewassenkeuze ten gevolge van de kali-

fixatie en in de grondbewerking.
. D vaN Dizpen: De bodemgesteldheid van de Maaskant.
Versl. Landbouwk. Onderz. 58.9, 1952,



VIiI

Als methode van watervoorziening onder Nederlandse omstandigheden verdient
beregening of bevloeiing de voorkeur boven infiltratie, met uitzondering van vlak-
gelegen grovere zandgronden.

X

De grotere mate van ijzerafzettingen boven en onder de lakiaag kan niet worden
toegeschreven aan een stagnerende invloed van de laklaag op de water- en Iuchthuis-
houding.

C. H. EDELMAN: Over de bodemgesteldheid van Midden-
Nederland. Qosthoek, Utrecht, 1947,

D. vaN DiepeN: De bodemgesteldheid van de Maaskant.
Versl. Landbouwk. Onderz, 58.9, 1952,

X

Aan de externe produkticomstandigheden moet een grotere invloed op de pachtprijs
van komgrond worden toegekend dan aan de kwaliteitsklassen. ‘

K.B. van 19 april 1958, Stb. 195.
K.B. van 29 maart 1960, Stb. 114,
X1

Er is geen reden de hoogst toclaatbare pachtprijs voor de kwaliteitsklassen van
komgrond op een lager niveau vast te stellen dan voor die van knikgrond.

K.B. van 19 april 1958, Stb. 195,
K.B. van 29 maart 1960, Stb. 114,

X
Het is niet noodzakelijk wettelijke voorzieningen te treffen om bedrijfssplitsing te

voorkomen.

Jissertatie J, W. van Hoomn
Yageningen 1960



INHOUD

Blz.
WOORD VOORAF
L INLEIDING . . . . . . . . . o . it it et e e 1
TI. GRONDWATERSTROMING IN KOMGROND . . . . . . . &« « « o o o o 4 3
1. De stroming in een profiel, bestaande uit lagen van verschillende door-
latendheid . . . . . . . . . ..o oL 3
a. Het komgrondprofiel . . . . . e e e e e e e e 3
b. De verhouding tussen de diepe en ondiepe grondwaterstroming . . . 3
2. De diepe grondwaterstroming . . . . . . . . . 000 0. . 7
a. De stationaire stroming . . . . . . . . . . .. . L. 7
b. De niet-stationaire stroming . . . . . . . . . . ... .. 14
3. De ondiepe grondwaterstroming . . . . . . . . . . ... . ... 19
4. Samenvatting . . . . . ... oL .00 e e e e 20
III. BEPALING VAN ENIGE HYDROLOGISCHE GROOTHEDEN . . . . . . . . ... 22
1. De doorlaatfactor en dikte van de goed doorlatende ondergrond en de
radiale weerstand . . . . . . . ... ..o 22
a. Bepaling door middel van de grondwaterstands-debietmethode . . . 22
al. Methode . . . . . . . . . .. .. ... ... 22
a2 Voorbeelden . . . . . . . ... ... .. e 30
a3. Samenvatting vande resultaten . . . . . . . . . . . . . .. 36
b. Vergelijking van de resultaten van de grondwaterstands-debietmethode
met de boorgatenmethode . . . ... . . . .. ..., e e 36
bl. Drainageproefveld in de Maaskant . . . . . . . . . . . .. 38
b2. Drainageproefveld in de Tielerwaard bij Dalem . . . . . . . . 39
b3. Drainageprocfveld in de Ticlerwaard bij Hellouw . . . . . . . 40
b4. Drainageproefveld in het Hollanderbroek . . . . . . . . . . 40
b5. Drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen . . . . . . . 41
b6. Drainageproefveld in de Tielerwaard bij Heukelum . . . . . . 44
b7. Gedraineerde percelen in het Land van Maasen Waal . . . . . 44
b8. Deradiale weerstand . . . . . . . . .. Lo L 45
9. Samenvatting . . . . . . . ... .00 Lo o oL -45
2. De doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag . . . . . . . . . . 46
a. Bepaling door middel van de boorgatenmethode . . . . . . . . . 46
b. Bepaling door middel van ringmonsters . . . . . . . . . . . .. 47
¢. Bepaling door middel van het potentiaalverschil tussen buizen van ver-
schillende lengte bij grondwaterstroming in de slecht doorlatende laag 48
d. Bepaling door middel van infiltratie met sleuven of infiltrometersin de

zodelaag . . . . . . . L .o e e e 50



e. De invloed van verschillende factoren op de doorlaatfactor van de

slecht doorlatende laag . . . . . . . . . . . ..o 55
/- Het woelen van de slecht doorlatende laag . . . . . . . . . . . . 57
g. Samenvatting . . . . . . . . .. Lo oo e 60
3. De doorlaatfactor van de zodelaag . . . . . . . . . . . ... 61
4. Bepaling van de doorlaatfactor . . . . . . . . . . ... 61

b. De invloed van verscheidene factoren op de doorlaatfactor van de
zodelaag . . . . . . ... . .. e e e e e e e e e 63
Ce o Samenvatting . . . L. L . . L . Lo e e 65
4. De bergingscoéfficiént en de berging vandegrond . . . . . . . . . . 66
a. Definitie. . . . . . . . . . ... o0 o e . 66
b. Bepaling door middel van de pF-kromme . . . . . B 67
c. Bepaling door middel van de grond-water-luchtverhouding. . . . . 72
d. Bepaling door middel van de grondwaterstandsverandenng N

e. Samenvatting

IV. VERGELUKING VAN DE WAARNEMINGEN VAN ENIGE AFVOERPERIODEN MET DE
WAARDEN, BEREKEND VOLGENS NIET-STATIONAIRE STROMINGSVERGELIJKINGEN 80

1. Het afvoerproces in het geval van drainage . . . . . . . . . . . . . 80
a. De berekening van de zakwaterstroming . . . . . . . . . . . .. 80
b. De berekening van de diepe afvoersnelheid en het potentiaalverschil
in de goed doorlatende ondergrond . . . ... . . . ... ... 86
¢. Vergelijking van de waarnemingen met de berckende waarden . . . 92
2. Het afvoerproces in het geval van begreppehng ........... 95
3. Samenvatting . . . . . . .. ... .. e e e e e e e 97
V. HET ONTWATERINGSSYSTEEM . . . . . . . . . . . . o0 . .. .99
1. De gemiddelde hydrologische waarden van het komgrondproﬁel .. 9
2. Het grondwaterstandsverloop bij verschillende ontwatenngscntena .. 101
3. De keuze van het ontwateringssysteem . .. . . ..o L L L. I 81
4. Samepvatting . .. . . .. . . .. e S | ¥
SUMMARY . . . . . ... . .. ... .. .. T 118
BULAGEN: : : :
1. Bepaling van de radiale weerstand . . . .. . ... .. L. L. .. 129
2. De coéfficiénten ter bcrekenmg van de niet-stationaire stromlng . . 130
LireraTOoUR . L L. L L L L R R R T T S 131
~ LuST VAN GEBRUIKTE SYM:BOLEN ..................... 133
LIST OF USED SYMBOLS '\ . . .\ oo v viie o i e s s 135

D1t 1frcefschnft verschijnt tevens als No. 66.10 in de reeks Verslagen van Landbouwkundxge Onder-
zoekingen, o . .


http://potentiaalverscb.il

I. INLEIDING

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

In het algemeen kunnen twee systemen voor de ontwatering worden toegepast, na-

melijk begreppeling en drainage. Op komgrond wordt de begreppeling van ouds toe-
gepast. De mogelijkheid van drainage werd echter betwijfeld in verband met de slechte
doorlatendheid van het komgrondprofiel. Door Visser (28) werd daarentegen erop
gewezen, dat in het komgrondprofiel ook steeds een goed doorlatende laag onder de
slecht doorlatende laag voorkomt en dat hierin een mogelijkheid voor de drainage
gelegen is. Door HooGHOUDT (14) werd bij een onderzoek op het proefbedrijf ,,De
Heiligerhoef™ in de Maaskant de doorlaatfactor van de goed doorlatende laag be-
paald en op grond hiervan geconcludecrd dat ecen drainage met zeer grote afstan-
den van 35 4 45 m mogelijk is, mits de drainreeksen in de goed doorlatende laag ge-
legen zijn.
- Het onderzoek werd begonnen met een inventarisatie van gedraineerde percelen,
waaruit echter bleck, dat de drainreeksen in het algemeen ondiep en slecht waren aan-
gelegd en onvoldoende onderhouden, terwijl ook de sloten en eventuele onderbema-
lingen zodanige gebreken vertoonden dat een goede werking van het drainagesysteem
niet mogelijk was. Daar de praktijk op dit gebied derhalve onvoldoende mogelijk-
heden tot onderzoek bood, werden enige drainageproefvelden, voorzien van een onder-
bemaling, aangelegd. De ontwikkeling in de ruilverkavelingen Land van Maas en
Waal-West, en Bommelerwaard-Oost, die leidde tot drainage van de verplaatste be-
drijven op komgrond, bood de mogeigkhexd om hier zowel proefvelden aan te leggen
alsook de theorie op ruime schaal in praktijk te brengen. In figuur 1 is de ligging van
de verschillende objecten, waar het onderzoek verricht werd, weergegeven.

Door de aanwezigheid van de drainageproefvelden en in ruilverkavelingsverband
gedraineerde kavels, was het mogelijk op een aantal plaatsen de hydrologische gesteld-
heid van het komgrondprofiel en het proces van de grondwaterstroming te onder-
zocken. Als gevolg van de doelstelling, had het onderzoek een sterk toegepast karak-
ter, waarbij gebruik kon worden gemaakt van de formules voor de grondwaterstro-
ming en van de verschillende bepalingsmethoden voor de hydrologische grootheden
die in de laatste decennia ter beschikking zijn gekomen. Met deze formules en de
gemeten hydrologische grootheden werd nagegaan hoe het ontwateringsadvies, bij
een gecompliceerd bodemprofiel in een vlak polderland, kan worden opgesteld. Hoe-
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Fic. 1. Ligging van de proefvelden en de gedraineerde kavels. Drainageproefvelden in de Tieler-
waard: Dalem (1); Hevkelum {2); Asperen (3); Hellouw (4). Drainageproefveld Hollander-
broek (5} en Maaskant (6). Gedraineerde kavels in Land van Maas en Waal (7). Woelproef-
veld (8). Grondwaterstandsproefveld ,,De Vlierd” (). Proefbedrijf ,,De Hardepoel” (10)

Komgrond
Basin clay soils

F1G. 1. Situation of the drainage experimental fields and the {ile-drained parcels. Drainage experimental
fields in the “Tielerwaard’: Dalem (1), Heukelum (2); Asperen (3); Helloww (4). Drainage
experimental field * Hollanderbroek’ (5} and *Maaskant® (6). Tile-drained parcels in the *Land van
Maas en Waal’ (7}, Experimental field on subsoiling (8). Ground-water level experimental field
‘De Viierd® (9). Experimental farm *De Hardepoel’

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



II. GRONDWATERSTROMING IN KOMGROND

1. DE STROMING IN EEN PROFIEL, BESTAANDE UIT LAGEN
VAN VERSCHILLENDE DOORLATENDHEID

a. Het komgrondprofiel -

Komgronden zijn zware, meestal kalkarme, rivierkleigronden met een shbgehalte
van meer dan 60 9%, die ontstaan zijn door de bezinking van shbrgk materiaal in de
laag gelegen kommen van het rivierlandschap. Indien op een geringere diepte dan
1,20 m lichtere lagen of veen in de ondergrond voorkomen, wordt deze grond in de
legenda van de bodemkartering aangegeven als komgrond-op-stroomruggrond of
komgrond-op-veen. Daar de mechanische samenstelling van de ondergrond niet van
overwegend belang is voor de grondwaterstroming, zullen in deze publikatie de drie
bodemrecksen onder de naam komgrond worden samengevat. Wat de doorlatendheid
betreft, kan men in een komgrondprofiel in principe drie lagen onderscheiden. Hier-
tussen komen overgangszones voor, die voor het algemene stromingsbeeld echter
buiten beschouwing gelaten kunnen worden.

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

De tweede laag bestaat uit slecht doorlatende zware klei, waarvan de kleur varieert
tussen bruin, grijs en blauw, en die meer of minder roestig is door het voorkomen van
ijzer en waarin soms een roestarme zone voorkomt, die op de breukvlakken een lak-
achtige indruk maakt, de zogenaamde laklaag. De slecht doorlatende laag, waarvan de
doorlaatfactor doorgaans enige cm/dag bedraagt, begint op ca. 0,20 m —mv en eindigt
op060tot 1,60 m —mv.

De derde laag is weer goed doorlatend en kan bestaan uit zware, brokkellge klei
met ijzerconcreties &f uit lichtere lagen 6f uit weinig tot sterk gescheurde humeuze -
of venige klei tot veen 6f uit een opeenvolging van deze verschillende lagen. De goed
doorlatende ondergrond, waarvan de doorlaatfactor van plek tot plek grote verschil-
len vertoont, maar in het algemeen een orde van grootte van enige m/dag heeft,
kan op grotere diepte weer begrensd worden door een slecht doorlatende laag.

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

b. De verhouding tussen diepe en ondiepe grondwaterstroming

Volgens HoOGHOUDT (13) en ERNST (2) kan de grondwaterstroming geschemati-
seerd worden tot een verticale stroming in een slecht doorlatende laag, een horizontale
stroming in ¢en goed doorlatende laag en een radiale stroming in de nabijheid van de
open watergang. Eerst indien de KD-waarde van een slecht doorlatende laag groter
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wordt dan 0,1 van de KD-waarde van een goed doorlatende laag, zullen volgens ERNST
(2) merkbare fouten bij deze schematisering kunnen optreden.

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

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

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

- Indien de grondwaterstand, zoals in figuur 2b, in de slecht doorlatende laag gelegen
is, vindt de grondwaterstroming eerst in verticale richting door de slecht doorlatende
laag plaats en vervolgens op dezelfde wijze als in het geval van figuur 2a. Voor de
verticale stroming door de slecht doorlatende laag is een zeker potentiaalverschil
nodig, dat in principe gemeten kan worden als het verschil tussen de waterstand in
twee buizen, waarvan de filters zich respectievelijk bevinden in de slecht doorlatende
laag ter plaatse van de grondwaterstand en in de goed doorlatende ondergrond. De
eerstgenoemde buis geeft in dit geval de grondwaterstand aan, de tweede buis de poten-
tiaal in de goed doorlatende ondergrond. ' ' :
‘Wanneer de neerslagintensiteit echter groter wordt dan de indringingssnelheid in
de slecht doorlatende laag, stagneert de neerslag ten dele boven deze laag. Er ontstaat
een tweede grondwaterzone in de goed doorlatende bovenlaag, waarin eveneens stro-
ming in horizontale richting naar de open watergang plaats vindt. In de figuren 2¢ en
2d is deze situatie weergegeven, waarbij twee grondwaterzones voorkomen. Stijgt de
diepe grondwaterstand tot de bovenlaag, dan ontstaat één grondwaterzone, fig. 2e.
Bij de afvoer van de neerslag in een komgrondprofiel kan derhalve onderscheid
gemaakt worden tussen de diepe afvoer door de slecht doorlatende laag en de goed
doorlatende ondergrond, en de ondiepe afvoer door de goed doorlatende bovenlaag.



Fie. 2. De afvoer van neerslag in cen komgrondprofiel. 1 = goed doorlatende bovenlaag; 2 = slecht
doorlatende laag; 3 = goed doorlatende endergrond

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

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

Fic. 2¢. D¢ neerslagintensiteit is groter dan de indringingssnelheid in de siecht doorlatende laag. De
diepe grondwaterstand ligt in laag 3, de ondiepe grondwaterstand in laag 1

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

Fic. 2¢. De neerslagintensiteit is groter dan de indringingssnelheid in de siecht doorlatende laag. Er
komt één grondwaterzone voor

E . F1G. 2. The discharge of precipitation in a
basin clay profile. 1 = high-perme-
able surface layer; 2 = low-perme-
able layer; 3 = high permeab!esub-
soil

Fi1G. 2a. The precipitation rate is equal to the
infiltration capacity in the low-per-
meable layer. The ground-water
table is situated in layer 3 and is
equal to the potential in the high-
permeable subsoil

FiG. 2b. Tize Pprecipitation rate is equal to the infiltration capacity in the low-permeable layer. The
ground-water table is situated in layer 2 and differs an amount Ah, from the potential in the
high-permeable subsoil

F1G. 2c. The precipifation rate exceeds the infiltration capacity in the low-permeable layer. The deep
ground-water table is situated in layer 3, the shallow ground-water table in layer 1 :

FiG. 2d. The precipitation rate exceeds the infiltration capacity in the low-permeable layer. The deep

' ground-water table is situated in layer 2, the shallow ground-water table in laver 1

F1G. 2e. The precipitation rate exceeds the infiltration capacrty in the low-permeable layer. Only one
ground-water zone is present
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Door HoocuoupT (12) wordt gesproken van het *doordengrondse’ en het boven-
grondse’ ontwateringstype en door FLODKVIST (7) van ’tijdelijk’ en "blijvend” grond-
water. Hier wordt de voorkeur gegeven aan de adjectiva diep en ondiep in samenhang
met grondwaterstand, grondwaterstroming en afvoer.

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

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

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

z-+h
a'y = KTq’LZJ-F—- @1

Hierin is &', de indringingssnelheid in de onverzadigde zone van de tweede, de slecht
doorlatende, laag; K7 de doorlaatfactor van de transmissiezone, waardoor het trans-
port van het water plaats heeft vanaf het oppervlak naar de bevochtigingszone; § de
onderdruk aan het bevochtigingsfront; z de afstand van dit front tot het indringings-
viak en k de waterhoogte boven het indringingsviak.

Naarmate de diepte van het bevochtigingsfront toeneemt en de grond vochtiger
wordt, worden ¢ en k kleiner ten opzichte van z. Wanneer het bevochtigingsfront de
grondwaterstand heeft bereikt en er geen water boven het indringingsvlak staat, wordt
in een homogeen profiel het verhang gelijk aan 1. Zolang in een komgrondprofiel de
grondwaterstand beneden de slecht doorlatende laag blijft, bestaat er een onderdruk aan
de onderkant van de slecht doorlatende laag en is het verhang in de slecht dootlatende
laag groter dan 1. Stijgt de grondwaterstand in de slecht doorlatende laag, dan wordt
het verhang gelijk aan 1. Daar de doorlaatfactor in de transmissiezone op kleigrond vrij-
wel gelijk is aan de doorlaatfactor in verzadigde grond [VAN DuN (1)), wordt de in-

dringingssnetheid dan bij benadering gelijk aan de doorlaatfactor K, van de slecht door-
latende laag:

_ ay=Kr~K, _ 22

Wanneer de grondwaterstand echter gestegen is tot de bovenkant van de slecht door-

latende laag en de indringing plaats vindt in verzadigde grond, kan de indringings-

snelheid niet groter zijn dan de afvoersnelheid van het ontwateringssysteem en geldi
hiervoor vergelijking 2.6 (paragraaf 2a). ‘ S : '

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

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

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

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

2. DE DIEPE GRONDWATERSTROMING

a. De stationaire stroming

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

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

8 KdAh 4 KA
a="@m T p

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

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

(2.3)
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Tn een komgrondprofiel kan de horizontale stroming door de slecht doorlatende laag
worden verwaarloosd. Is ook de horizontale stroming door de goed doorlatende onder-
grond boven het peil van de open watergang klein ten opzichte van de stroming bene-
den het peil van de open watergang, dan is de tweede term te verwaarlozen en gaat
vergelijking 2.3 voor een komgrondprofiel over in:
8 KydA '
_ __sl_r’lﬂ @.4)

Hierin is a, de diepe afvoersnelheid, K, de doorlaatfactor van de goed doorlatende
ondergrond en Ak, het verschil fussen de potentiaal in de goed doorlatende onder-
grond midden tussen de open watergangen en het peil in de open watergang. Dit ver-
schil wordt in het vervolg het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond
genoernd. '

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

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

oA Al + S
h= Ay, +. Byor + Bhygg = @ Fa + 3SKD + alw (2.5)

Vergelijking 2.5 geldt voor de voorwaarde />-2%.D, waaraan bij de ontwatering van
komgrond wordt voldaan, daar de dikte van de lagen waarin de grondwaterstroming
plaatsvindt, doorgaans niet meer dan 2 4 3 m bedraagt.

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

| D, -

E M"ﬂ'l= Ahg:ﬂa—g : K s (2.6)

Is de bodem van de open watergang in de goed doorlatende ondergrond gelegen, dan is D, de af;

stand van de grondwaterstand tot de onderkant van de slecht doorlatende laag (figuur 2b, d) en maxi-

maal de dikte van de slecht doorlatende laag (figuur 2¢). Is de bodem van de open watergang in de

slecht doorlatende laag gelegen, dan verdient het volgens ErnsT (2) aanbeveling om voor D, de af-

stand van de grondwaterstand tot de b_bdem van de open watergang te nemen.

- Daar de horizontale stroming door de slecht doorlatende laag te verwaalrlozexi is,
wordt de som van het horizontale en radiale potentiaalverschil gelijk aan het po-
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tentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond. Is, evenals bij de afleiding van 2.4,
de horizontale stroming in de goed doorlatende ondergrond boven het peil van de
open watergang te verwaarlozen, dan geldt:

agl?
B K, Dy

In tegenstelling met de acquivalentlaag dis D', de werkelijke dikte van de goed door-
latende ondergrond beneden het peil van de open watergang.

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

Ah = Ahy + Ay

Ahy,, - Ah gy = Aly = + aglw @n

Dy P Ll aq 2
= {q —
°K, " 8K,D
Voor een open watergang met halfcirkelvormige natte omtrek mr = u in cen homogeen proﬁel met
doorlaatfactor X en dikte D is de radiale weerstand volgens ExnsT (2):
1 b

v=TE ln—u— : 2.9

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

7, + aziw (2.8)

FiG. 3. Vergeliikingen voor het totale potentiaal verschil, 1 = goed doorlatende bovenlaag; 2 =
slecht doorlatende laag; 3 = goed doorlatende laag; 4 = ondoorlatende laag .

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

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

—— et ——— — ] — e

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

Fi16. 3a. The ground-waler table is situated in the high-permeable layer. Neglecting the horizontal flow
above the water level of the ditch or tile line, equation 2.7 is valid for the total potential differ-
" ence

Fic. 3b. Tke ground-water rable is situated in the low-permeable layer. Neglecting the horizontal flow
above the water level of the duclz or tile line, equation 2.8 is vahd for the total potential differ-
_ence
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D, onder het peil van de open watergang gevolgd wordt door een goed doorlatende laag met doorlaat-
factor K, en dikte Dy, dan is de radiale weerstand: .

In 0,8 Dyfu

W= W - ﬂ'Ks

(2.10)

Hierin is w, afhankelijk van de verhouding tussen K; en K; en tussen D, en D, en kan grafisch
worden bepaald (2), waarvoor naar bijlage 1 verwezen wordt.

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

allK —u
2

Ahpyg = alw + 2.1

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

Hierbij wordt uvitgegaan van het komgrondprofiel, dat in figuur 4 is weergegeven.
De slecht doorlatende laag met een doorlaatfactor van 0,05 m/dag strekt zich uit van
0,20 tot 0,70 m -mv. In de goed doorlatende ondergrond, die op een diepte van 2,00
m-mv weer door een slecht doortatende laag wordt begrensd, kunnen twee zones onder-
scheiden worden. De eerste zone met een doorlaatfactor van 0,3 m/dag loopt van
0,70 tot 1,00 m ~mv, de tweede zone met een doorlaatfactor van 1,0 m/dag van 1,00
10t 2,00 ~mv. Een dergelijke overgangszone met een doorlaatfactor van enige dmjdag
is een veel voorkomend verschijnsel.

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

schil van 25 cm bedraagt, als voor de eis, dat de diepe afvoersnelheid 7 mm/dag
bedraagt bij een grondwaterstand van 0,30 m ~mv,

De berekening kan als volgt worden toegelicht: Bij een draindiepte van 80 cm is de drain inde
overgangszone van de goed doorlatende laag gelegen. Is de sleuf 25 cm breed, dan bedraagt de natte

omtrek beneden de waterspiegel # = 0,25 + 2 x 0,05 = 0,35 m., Voor de radiale weerstand kan vol-
gens vergelijking 2,10 berekend worden:

0,55 i
W=‘0—3"+m—x—0§1n08 % 0,25/0,35 = 1,2 dag/m

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

040 - 0007 o007
0,05 T 500 r o0 T 007 x 121

I'=1Tm
Bij een afstand van 17 m moet de natte omtrek 0,007 x 17/0,3 = 0,39 m bedragen. De hoogte van

0,45 = 0,007 x ——
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het kwelopperviak bedraagt derhalve 0,02 m. Bij een natte omtrek van 0,39 m wordt voor de radiale
weerstand 1,1 dag/m berckend. De drainafstand kan nu voor de tweede maal berekend worden:

0,45 = 0,007 9.40 0,007 2 0! 1,1/+4 0,0
= X 5.05 T B(L0 £ 0,06 T H007 x L1+ 0,02
I=17Tm

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

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

1 1,00

Y= 514X To Mo 0 daem

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

0,40 0,007 I*
3,65 = 0,007 x m+m + 0,007 % 0,31
[=25m

De verticale, horizontale en radiale potentiaalverschillen bedragen respectievelijk 5, 54 en 6 cm.

In dit geval kan de drainafstand ook volgens vergelijking 2.4 worden berekend, waarbij de aequi-
valentlaag wordt toegepast. Brengt men op het totale potentiaalverschil 5 cm voor het verticale po-
tentiaalverschil in mindering, dan geldt:

8 x 1,0 x 0,91 x 0,60

2 =
! 0,007 624

I=25m

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

: al i
ﬂh,-a = ;r—K-(ln -Z—r—u

Deze vergelijking is identiek met vergelijking 2.9, indien u = w#,. -

—0,454)

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

) AR AR AR a¥ . .
Draindiepte in m —mv in cm in z‘:‘t in é‘g{ in gfr‘f Drainafstand in m
' O 60 25 4 1 1% 4
0,70 25 4 10 11 11
0,80 25 3 12 10 12
0,90 : 25 1 ‘16 8 14
1,00 25 0 2 3 16
Depth of drainage in m Ah Ahyert Ahpor  Ahpag o
below surface in cm. in cm. in em. in cm. Drain spacing in m.

TABLE [a. Relation of the depth of drainage with the vertical, horizontal and radzai potential difference
and with the drain spacing, at a rate of deep dzscharge of 7 mm;’day and a total porem:a!
.- difference of 25 em.
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Tager 1b. Idem, bij cen diepe afvoersnelhieid van 7 mmj/dag en een grondwaterstand van 0,30 m -mv

A Al AR Ak . .
Draindiepte in m —-mv n fm in g;’ in é’n",i' in g gf Drainafstand in m
0,60 25 4 1 19 4
0,70 35 5 16 14 14
0,80 45 5 25 15 17
0,50 55 5 37 13 21
1,00 65 5 54 6 25
Depth of drainage in m. Ah Abyert Abpor Ahpag . ..
below surfuce in cm. in em. in cm. in cm. Drain spacing in m.

TABLE 1b. The same, at a rate of deep discharge of 7 mm/jday and a ground-water level at 0.30 m. below
surface

FiG. 4. Verband tussen de draindiepte, in m —my in gen komgfondproﬁe] en de verticale, horizontale
en radiale potentiaalverschillen (Akypy, Altpgr, Alpgy), vitgedruke in 9, van het totale po-
tentiaalverschil

Fra, 4a. Bij een diepe afvoersnelheid van 7 mm/dag en een totaal potentiaal verschil van 25 cm

F1G. 4b. Bij cen afvoersnelheid van 7 mm/dag en een grondwaterstand van 0,30 m —-mv

.profiet _ A B
profile’ oo :
000 100
------------- Ah,.,oJ
A Ahpar ¢
040 80— - >
K=0.05m /dag ) B 7 A
\ \ Ve
-n/day v / M )
\ \ 7
_____________ \‘ / . b -~
0.80 50 s _ A LY &
T K=0.3 p L 3 - -~
s y -~
------------- \ |~ '\ //
\.‘_ /‘ 30
1201 40— N o
/ AR
K=1.0 / . / Seen Ah
. e d
160} 20 / N / il
T; '\\ Bhrgg ;/-'-"‘ e \‘\
A
2100 L. ______h__vsr_t s Ahyert)
peo 060 0J6. 086 090 00 Us0 070 080 090 10
m, -sorl surface )

draindiepte in m-mv
depth of drainage ?:1 n!f?sgﬂ surface

Fi1c. 4. Refqtic_m o_f the depth of drainage in m. below surface with the vertical, horizontal and radial
potential difference (Abygry, Ahnor, Ahrag) expressed in % of the total potential difference
Fi1G. 4a. At a rate of deep discharge of 7 mm/day and a total potential difference of 25 em. -

F16. 4b. At a rate of deep discharge of 7 mmlday and a gronnd-water level at 0.30 m. below surface

Intabel 1aen Ib en figuur 4a en b, zijn de resultaten van de berekening Weerg.egeven.
Bij een afvoersnelheid van 7 mm/

_ i . .dag en een totaal potentiaalverschil van 25 cm neemt
het verticale potentiaalverschil in absolute en relaticve waarde af bij grotere drain-

diepte. Dit geldt ook voor het radiale potentiaalverschil, in het bijzonder wanneer de
doorlaatfactor van de laag waarin de drain gelegen is, groter wordt. Dit leidt tot een
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toename van het horizontale potentiaalverschil en van de drainafstand. Bij een afvoer-
snelheid van 7 mm/dag en een grondwaterstand van 0,30 m -mv neemt tevens het
totale potentiaalverschil toe bij grotere draindiepte, wat voor het grootste gedeclte ter
beschikking komt aan het horizontale potentiaalverschil. Hierdoor neemt de drain-
afstand nogmaals toe.

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

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

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

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

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

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

ay®
Ak3=W+aa!w

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

De slootafstand bleek evenmin gecorrelecrd fe zijn met de andere factoren die van invloed zijn op
de ontwateringstoestand. In een poldergebied als de Tielerwaard is de slootafstand in het verleden
niet gebaseerd op verschillen in de oniwateringstocstand, maar is een gevolg geweest van de perceels-
toedeling bij de ontginning e¢n de eventucle latere splitsing of samenvoeging van de percelen. Dit is -
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¥, 5a. Verband tussen het slootpeil in ¢m —mv en de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond
{h.) in cm ~mv op 50 percelen in de Tielerwaard gedurende de herfst van 1954

F1G. 5b. Verband tussen het slootpeil in cm —my en het potentiaalverschil in de goed doorlatende
ondergrond (Ak;) in cm., Een lager stootpeil leidt tot een groter potentiaalverschil en een toe-
name van de diepe afvoer

h3in om =~ v . A

in cm. below soil surface Ah3 inem

50 T , . a /
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’ ’ T . . . . L4
] - ’(| { ./1 *
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- - ,l/.': : - '-/ 1 )
P 1 I . R l'i l .
20 3 .4_‘__! - e ]
4 . . -_.
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ditch level in tm, beiow soil surface : ditch level in cm. below soil surface

FiG. 5a. Relation between the water level in the ditch and the potential in the high-permeable subsoil
(hy) in cm. below surface on 50 parcels in the ‘Tielerwaard’ during awtumn 1954

Fi1c. 5b. Relation between the water level in the ditch in cm, belpw surface and the potential difference in
the high-permeable subsoil (Ahy) in cm. A lower water level in the ditch gives a greater potential
difference and an increase of the deep discharge

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

b. De niet-stationaire stroming

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

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

Voor het geval, dat de dikte van de doorstroomde laag als constant wordt
verondersteld, werden door KRADENHOFF VAN DE Liur (15) formules voor de afvoer

en de grondwaterstand afgeleid. Voor een komgrondprofiel kunnen deze in de volgen-
de vorm geschreven worden:

@y=cap | 2.12)
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l2

KDY

Hierin is p de zaksnelheid, waarmee de neerslag zich bij de grondwaterzone voegt.
De coéfficiénten ¢; en ¢,, die ontleend kunnen worden aan de tabellen van KRANEN-
HOFF VAN DE LEUR (16) en waarvoor naar bijlage 2 verwezen wordt, zijn afhankelijk
van de duur van de zakwaterstroming (b is het tijdsinterval met een constante zak-
snelheid) en van de reservoir coéfficiént j, die op de volgende wijze samenhangt met
de bergingscoéfficiént p.:

(Ahg), = (2.13)

L
/= T2 K D'y

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

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

(2.14)

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

Fic. 6b. Verband tussen de diepe afvoersnelheid (a;) en het potentiaalverschil in de goed doorlatende
ondergrond (Ak;) tijdens ecn afvoerperiode )

. A B

FI1G. 6a. The shape of the potential in the high-permeable subsoil, between the ditches or tile lines during
a period of rise (—-—-— yand fall ( ) at the same potential midway between the ditches
or tile lines. 1 = high-permeable surface layer; 2 = low-permeable layer; 3 = high-permeable

: subsoil
FiG. 6b. Relation between the rate of deep discharge (a,) and the potentml difference in the htgh-perme-
- able subsoil (Ahg) during a discharge period
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cen komgrondp‘ioﬁel geldt dan naar anatogie van KRAUENHOFF VAN DE LEUR:
a,l?

Gedurende het staartverloop is zowel het verband van de afvoersnelheid met de tijd,
als het verband van het potestiaalverschil met de tijd op halflogaritmisch papier bij

benadering een rechte lijn, waarvoor geldt (figuur 7):
cota=2303j

. (2.16)
Frg. 7. Verband van het potentiaalverschﬂ in de goed doorlatende ondergrbnd (Ah,) in cm en de

diepe afvoersnelheid {a,) in mm/dag met de tijd (7) in dagen gedurende het staartverloop van
een afvoerperiode : .

Ahy incm
' oL - :
\. . . t
10k 1+ P ——— Y
\ . co zlog gt -To9 Bhg% 2.3)
&, .
5 o
2= ———————————————————————
] [ [ J
j 2 3 % 5 5 - 7. b
a3 in mm/dag : ' PR
2iimmfduy . Tin days .

: 1 1
t 2 2 & 5 6 7

8
T ir dogen
Tin days

FiG. 7. Relation of the potential difference in the high-permeable subsoil (Ahy) in cm, and the deep dis-
charge (ag) in mmfday with the time (1) in days during the tail recession of a discharge period

In de vergelijkingen 2.13, 2.14 en 2.15 geeft D', de dikte van de goed doorlatende
laag beneden het peil van de open watergang weer. Bij de afleiding werd door KranEN-
HOFF VAN DE LEUR verondersteld, dat de radiale weerstand verwaarloosd kon vorden.
Daar dit in een komgrondprofiel doorgaans niet het geval is, zal door de auteur van
de onderhavige publikatie bij toepassing van deze vergelijking in plaats van D'y een
aequivalentlaag d worden toegepast, waarin de radiale weerstand is verwerkt.

. Een twec?dt'a mogelijkheid voor de berekening van de afvoersnelbeid en het poten-
tiaalverschil is de door DE ZEeUw en HELLINGA (33) ontwikkelde methode, waarbij
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gedurende het gehele afvoerproces een constant verband tussen de afvoersnelheid en
het potentiaalverschil volgens vergelijking 2.4 wordt verondersteld.

- Wanneer in cen zeker tijdvak een neerslagoverschot (N-V); is opgetreden en de
diepe afvoersnelheid en het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond
aan het begin van dit tijdvak respectievelijk (a,), en (Ah,), bedragen, geldt voor de
afvoersnelheid en het potentiaalverschil op het tijdstip #:

(@) = (@ ™ -+ (V-V}, — (N-V) e ™ (2.17)
;B B ot
(M), = (Bhde™ + gy NV — gy (V1) (2.18)

De waarde «, dic de intensiteitsfactor genoemd wordt, komt vrijwel overeen met de
reciproke waarde van de reservoircoéfficiént, zoals uit een vergelijking van de for-
mules 2.19 en 2.14 blijkt:

 REKd L0B37Kd
YT EpE T ap

(2.19)

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

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

In tabel 2 is het resultaat van de berekening weergegeven. Hieruit blijkt, dat bij
toepassing van de vergelijkingen 2.12 en 2.13 aanvankelijk een hf;?gere afvgersnelheid
€n vervolgens een lagere afvoersnelheid berek.end wqrd_t dan bij toepassing van de
vergelijkingen 2.17 en 2.18, terwijl het potentiaalverschil eerst lager en later vrijwel
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TaBEL 2. De diepe afvoersnelheid (as) in mm/dag en het potentiaalverschil in de goed doorlatende
ondergrond ( Ah,) in cm, berekend met de vergelijkingen 2.12, 2.13 en met de vergelijkin-
gen 2,17, 2.18 voor twee ontwateringscriteria, waarvan de reservoircoéfficiénten 2,5 en 9,5
dag bedragen. Het betreft een 7-daagse neerstagperiode, waarin het dagelijks neerslag-
overschot 9, 4, 3,3, 3,2 en 2 mm bedraagt

i=25dag ' B j=9,5dag

Tijd in 212 213 217 218 212 213 217 218
dagerl as .&hs ay Ahg e as Ah; ' ag Aha

1 41 245 31 W 21 215 10 31

2 34 295 35 305 18 365 13 42

3 I 285 33 295 17 M5 L5 48

4 30 28 32 285 18 495 17 53

5 29 275 31 215 20 55 18 58

6 25 24 28 4. 19 565 18 59

7 23 2 25 22 19 58 18 60

8 14 145 16 145 C 14 525 L6 S4
9 0.9 9.5 11 9.5 12 48 14 485
10 0.6 65 07 65 ' 10 43 13 415

11 04 4 0,5 4 09 3 11 39

2 0.3 25 03 2,5 08 -~ 35 10 35
13 0.2 5 02 - 15 07 315 09 31,5
14 ) 1 o1 1 0.6 28 08 28
Time in ag Ahy A,  Ahg a Ahlg- as Ahg
days 212 213 217 218 212 213 217 248

j=235day j = 9.5 day

TanLg 2. The rate of deep discharge {2y} in mmjday and the potential difference in the high-permeable
subsoil (Ahy) in em., calculated with the equations 2,12, 2.13 and with the equations 2.17,
2.18, for two drainage criteria with a reservoir coefficient of 2.5 and 9.5 day. The calculation
concerns a sevenday-period with a daily precipitation surplus of 9, 4, 3, 3, 3, 2 and 2 nvn,

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

Dre reservoircoéfficiént kan als volgt berekend worden: Wanneer in vergelijking 2.14 in plaats van
de laagdikte D', de aequivalentlaag d mag worden toegepastin verband met de radiale weerstand, kan
de waarde I*/K,d vervangen worden volgens vergelijking 2.4 door de waarde 8AA,/a,, d.w.z. 8 maal
de verhouding tussen het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond en de diepe afvoer-
spoelheid in de stationaire toestand, Die reservoircoéfficiént bedraagt dan:

. 3p Ak,
i= (2.20)
Bij het ontwateringseriterium met, gen afvoersnetheid van 7 mm/dag en een potentiaalverschil van

70 o bedraagt Aky: 0,007 x 0_5% -

0,07 m, zodat voor Ak 63 cm beschikbaar is. Derhalve:
= 8 % 0,035 % 0,63

99 x o072 dae
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De afstand tussen de open watergangen kan berekend worden met vergehjkmg 2.8 zoals in het
voorbeeld van paragraaf II, 2a.

De berekening met de vergelijkingen 2.12 en 2.13 kan met het volgende voorbeeld toegelicht wor-
den. De berckening vindt plaats volgens het beginsel van supcrpositic, waarbij elke periode met een
andere zaksnelheid een bijdrage tot de afvoersnelheid en het potentiaalverschil levert, In dit geval
bedraagt elke periode 1 dag en de zaksnelheid respectievelijk 9, 4, 3, 3, 3, 2 en 2 mmy/dag. Bij het ont-
wateringscriterium met een afvoersnelheid van 7 mm/dag en een potentiaalverschil van 70 cm be-
draagtj 2,5 dag en de waarde I*/8 Kyd = Ahy/a; 90 dag.

Op het tijdstip 7 = 1 dag bedraagt het quotiént b/j 0,4, waarbij volgens de tabel [(16), zie bijlage 2]
¢ = 045 en ¢y = 0,30,

a; =045 %9 = 4,1 mm/dag
Akby = 0,30 X 90 X 9 = 243 mm

Vanaf het tijdstip ¢ = [ dagis de ecrste periode van de zakwaterstroming gegindigd. Dt wordt in
- rekening gebracht door deze periode te laten doorlopen, maar hiervan af te trekken eenzelfde zak-
snelheid, die op dit tijdstip begint en dus samenvalt met de tweede periode van de zakwaterstroming.

Op het tijdstip # = 2 dag bedraagt het guotiént &/f van de eerste periode van de zakwaterstroming
0,8, waarbij ¢, = 0,63 en ¢, = 0,53, en het quotiént b/} van de tweede periode van de zakwaterstro-
ming weer 0,4,

a; = (0,63 —0,45) X 9 + 0,45 x 4 = 1,6 + 1,8 = 3,4 mm/dag
Aby = (0,53 — 0,30) = 90 X 9 - 0,30 X %0 X 4 = 186 + 108 = 294 mm

Op het tijdstip £ = 3 dag bedraagt het quotiént b{f van de cerste periode van de zakwaterstroming
1,2, waarbij ¢, = 0,75 en ¢; = (,69 en de quoti€nten van de iweede en derde periode van de zakwater-
stroming 0,8 en 0,4.

2= (0,75—0,63) x9  +(0,63—045 x4  4+045x3  =1,1+0,7+1,3=3,1 mm/dag
Ahy = (0,69—0,53) X 90 x 9--(0,53—0,30) X 90 X 4+ 0,30 X 90 X 3=128+82-- 81 =291 mm -

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

_b, waarin b de lengte van de periode met

verloop begint, berekend worden wit de betrekking 5
een bepaalde zaksnelheid is. Voor een periode, die 1 dag duurt, bedraagt b/f 0,4, waarbij volgens de
tabel (16) 7

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

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

b '0,43 bedraagt, waaruit voor T, een waarde van 2 dag volgt. Vanaf het tijdstip

"3, DE ONDIEPE GRONDWATERSTROMING

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

4K A2
td; = ‘“‘“T

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

2.21)

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

1,486 K; Ahy
a; = ——l———- ,
Met behulp van vergelijking 2.22 kan de maximale ondiepe afvoersnelheid berekend

worden, indien de bovenlaag volledig verzadigd is over de gehele afstand tussen de
open watergangen.

(2.22)

4, SAMENVATTING

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

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

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

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

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



[l BEPALING VAN ENIGE HYDROLOGISCHE
~ GROOTHEDEN

1, DE DOORLAATFACTOR EN DIKTE VAN DE GOED DOORLATENDE
ONDERGROND EN DE RADIALE WEERSTAND

a. Bepaling door middel van de grondwaterstandé—debieimethode

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

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

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

st

F1G. Ba, The potential in the high-permeable subsoil (3) is situated below the low-permeable layer (2).

Takin‘gr into account the horizontal flow below and above the water level in the ditch or tile line,
equation 3.1 is valid for the rate of deep discharge



23

Houdt men rekening met de stroming zowel boven als beneden het peil van de
open watergang, dan geldt voor de diepe afvoersnelheid, zolang de grondwater-
stand beneden de slecht doorlatende laag ligt (figuur 8a):

8K, (D', AR, ) Ak 4K, AR2
ay = 3(D's - md) kor+ 312 hor 3.1)

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

4
a1 — ) = K52y

Door integratic van x = 0 tot x = Y len van y = D'y + Ah, .z tot y = D’; 4- Al onstaat verge-
lijking 3.1,

Kan de horizontale stroming boven het petl van de open watergang verwaarloosd

worden, dan gaat vergelijking 3.1 over in: S
8K;D'; Al

ay = _,%_"_‘E (3.2)

In dit geval geldt voor het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond

vergelijking 2.7 en er bestaat een rechtlijnig verband tussen het potentizalverschil

en de diepe afvoersnetheid:

ag 2

sED, Tl : (2.7 = 3.3)

Ahy =
Kan daarentegen de horizontale stroming beneden het peil van de open watergang
verwaarloosd worden (strikt genomen dient in dit geval het onderscheid op een hoogte
Ah, ,; boven het peil van de open watergang gemaakt t¢ worden), dan gaat vergelijking
3 1 overin: o
4K AR?,
. Het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond vertoont nu een krom-
lijnig verband met de diepe afvoersnelheid, dat kwadratisch verloopt, indien het radi-
ale potentiaalverschil te verwaatlozen is:

Ahy = V4 K, + aziw (3.5

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

Er kan onderscheid gemaakt worden, naar gelang het radiale potentiaalverschil

3.4
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Fio, 8b. De potentiaal in de goed doorlatende ondergrond (3) ligt in de slecht doorlatende laag (2).
Het radiale potentiaalverschil is kleiner dan de dikte van de goed doorlatende ondergrond
boven het peil van de open watergang. Houdt men rekening met de horizontale stroming be-

neden en boven het peil van de open watergang, dan geldt vergelifking 3.6 voor de diepe af-
voersnelheid

051
Fia. 8b, The potential in the high-permeable subsoif (3) is sitnated in the low-permeable layer (2). The
radial potential difference is smaller than the height of the high-permeable subsoil above the
water level in the ditch or tile line. Taking into account the horizontal flow below and above the
water level in the ditch or tile line, equation 3.6 is valid for the rate of deep discharge

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

8K, D, (D'y+ Ak 4K3[D32-|—(D + AR, 0P 16
a3_ lg . 12 ( . )

Voor cen profiel, bestaande uit cen bovenlaag met ¢en doorlaatfactor Ksen een onderlaag meteen
doorlaatfactor X, en voor et geval dat de grondwaterstand in de bovenlaag en het peil van de open
watergang in de onderlaag gelegen is, werd door HooarHoupT (12) de volgende betrekking afgeleid:

a= I []i/zszo +EAQ—nm)hH— %K R —1D— %K A

waarin H, en hy de hoogte van de grondwaterstand boven de ondoorlatende laag respectievelijk
midden tussen de open watergangen en ter plaatse van de open watergang voorstelten, & de dikte van
de onderlaag en m, de verhouding K,/K,. Voor het in figuur 8b weergegeven geval van een komgrond-
profiel is Hy= D’y + Ahy, by = D, en K; = K,. Wanneer de horizontale stroming in de slecht doot-
latende laag vemaarloosd wordt ten opzichte van die in de goed dooriatende ondergrond dwaz de
termen met K, en ny verwaarloosd worden, gaat bovenstaande vergelijking overin:

ay = I_' (K3 D (D' -+ Aha) — Ve Ky Dt — Ve K (D5 + Abpg)?]

BKy Dy (D's + Alty) 4K [Da + (D% - Ahradn
G I
Wanneer het radiale potentiaalverschil grofer is dan de dikte van de goed door-

latende ondergrond boven het pell van de open watergang (figuur 8c), geldt voor de
dlepe afvoersneiheid:

dy =

-‘8KDAk',.. L o
f=—p 6D
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Fia. 8¢c. Ti¢ potentiaal in de goed doorlatende ondergrond (3) ligt in de slecht doorlatende laag (2).
Het radiale potentiaalverschil is groter dan de dikte van de goed doorlatende ondergrond
boven het peil van de open watergang. Houdt men rekening met de horizontale stroming
beneden en boven het peil van de open watergang, dan geldt vergelijking 3.7 voor de diepe
afvoersnelheid

Ahhqr je

Ahrgy

osl

FiG. 8c. The potential in the high-permeable subsoil (3) is sifuated in the low-permeable layer (2). The
. radial potential difference is greater than the height of the high-permeable subsoil above the
water level in the ditch or tile line. Taking into account the horvizontal flow below and above

the water level in the ditch or tile line, equation 3.7 is valid for the rate of deep discharge

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

ay 2

. L 3,
=§x,0, T % 3.8

Ah,

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

dy
a, (Yol —x) = Kaa - Dy

Door integratié van x = 0 tot x = %l envan y = D's + Ahypggtot y = D’s + Ah, onistaat verge-
lijking 3.8. -

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

Voor de berckening van de doorlaatfactor en de dikte van de goed doorlatende
laag en de radiale weerstand moet het potentiaalverschil in de goed doorla}tende onder-
grond worden gesplitst in het horizontale en het radiale potentiaalverschil.

Wanneer de horizontale stroming zowel beneden als boven het peil van de open
watergang plaats vindt en de grondwaterstand beneden de slecht doorlatende laag
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Fic. 9. Verband tussen de diepe afvoersnelheid (a,) en het potentiaal verschil in de goed doorlatende
o ondergrond (Aky) in het geval van stationaire stroming.
1. De horizontale stroming boven het peil van de open watergang is te verwaarlozen.
L en I1I. Er vindt ook horizontale stroming boven het peil van de open watergang plaats en
wel meer, naarmate de kromming sterker is. Stijgt de potentiaal, gemeten in de goed door-
latende ondergrond, tot in de slecht doorlatende laag, dan nadert de kromme weer 1ot een
rechte lijn
0

. . . ahj - .
Fi1a. 9. Relation of the rate of deep discharge (a;) and the potentinl difference in the high-permeable
subsoil (Ahy) in the case of steady-state flow. ‘
1. The horizontal fiow above the water level in the ditch o tile line can be neglected. )
1L and Y. The horizontal flow takes also place above the water level in the ditch or tile line and
increases according the curve. When the potential, measured in the high-permeable subsoll, rises
into the low-permeable layer, the curve approaches again 1o a straight line

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

Cay (D' A —y? _ _
A ¢

Vergelijking 3.9 kan op eenzelfde manier afgeleid worden als vergelijking 3.1, nu echter door te
integreren van x = x totx = Ylenvany = ytoty = D’y -+ Ah,, .

Viakbij de open watergang buigt de potentiaal echter af naar de open waterstand.
Het radiale potentiaalverschil kan nu bepaald worden als het verschil van de te bere-
kenen potentiaal volgens de ellips ter plaatse van de open watergang en het gemeten
peil van de open watergang. Dit kan grafisch (figuur 10a) geschieden door de waarde
(31— x)® uit te zetten tegen de waarde (D'; + Ahy® - 32 en, door extrapolatie, bij
(3 1) de waarde (D'; -+ Ahg)* - (D'; + Ah,,) te bepalen en hieruit het radiale poten-
tiaalverschil te berekenen, waardoor ook het horizontale potentizalverschil bekend is.
Tevens geeft de tangens van de hellingshoek = de verhouding a,/Ky aan, waaruit K,
berekend kan worden, indien a; bekend js. Daar de scheiding tussen de horizontale
en radiale stroming volgens HooGHoUDT (13) op een afstand van 0,7 D'y uit de open
watergang gesteld kan worden, mogen bij deze werkwijze alleen waarnemingen toe-

gepast worden, die op een afstand van meer dan 0,7 D', van uit de open watergang zijn
waargenomen. ' - Lo S : o
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Fic. 10a. Bepaling van het radiale potentiaalverschil in het geval van een elliptische potentiaalvorm,
gemeten in de goed doorlatende ondergrond. Voor de ellips geldt vergelijking 3.9
FiG. 10b. In het geval van een parabolische potentiaalvorm, gemeten in de goed doorlatende onder-
grond. Voor de parabool geldt vergelijking 3.10
A B

412 ) --——_trle,z_w__.T
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F1G. 10a. Determination of the radial potential difference in the case of an elliptical shape of the poten-
tial, measured in the high-permeable subsoil. Equation 3.9 is valid for this ellipse
F1G. 10b. In the case of a parabolical shape of the potential, measured in the high-permeable subsoil,

Eguation 3,10 is valid for this pavabole

Wanneer de stroming boven het peil van de open watergang verwaarloosd kan
worden of wanneer het radiale potentiaalverschil groter is dan de dikte van de goed
doorlatende ondergrond boven het peil van de open watergang (figuur 8c), verloopt
de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond tussen de open watergangen als een
parabool, waarvoor geldt: '

% __ Dot ih—y (3.10)
2K, Dy (Wl—x)*
" Vergelijking 3.10 kan op eenzelfde wijze afgeleid worden als vergelijking 3.7, nu echter door te
integreren van x.= x tot x = YJen van y = y tot y = Iy + Ah,,

Wanneer men grafisch (figuur 10b) de waarde (} /- x)® uitzet tegen de waarde

's + Ahy — y, kan men, door extrapolatie, bij (} /)2 de waarde D'y + Aly— D'y — Ak,
= Ahy,, bepalen, waardoor het horizontale en het radiale potentiaalverschil bekend
zijn. De tangens van de hellingshoek « geeft nu de verhouding a5/2K;D; aan. '

In het geval van figuur 8b zal de potentiaal, zolang deze in de slecht doorlatende
laag ligt, een parabolisch en vervolgens cen elliptisch verloop hebben en men kan
dan één van beide methoden toepassen. Het verschil van cen elliptisch mwet ¢en para-
bolisch verloop tussen de open watergangen is namelijk gering, indien de dikte van de
* doorstroomde laag vrijwel constant is, zoals door ERNST (2) is aangetoond. o

Bij toepassing van deze methode moet in het gevalvan een ellips, D'y endus de ligging
van de ondoorlatende laag bekend zijn. In het geval van een parabool is dit niet nood-
zakelijk, daar D'y + Ahy~y = Al — ', waarin " de potentiaal ten opzichte van het
peil van de open watergang weergeeft. ‘ : :

Door VIsser (29) is voor het geval van een élliptisch verloop een methode aangegeven, die gebaseerd

is op de transformatie van een ellips in een cirkel. Do ellips kan in een cirkel getransformeerd worden
door de potentiaal ¥, gemeten ten opzichte van de ondoorlatende laag, zoda._mg te vermenigvuldigen

(fguur 11a), dat: - . . -

e -
N Dy + Aby 4

,

y
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Fia. 11a. Bepaling van het radiale potentiaalverschil in het geval van een elliptische potentiaalvorm,
gemeten in de goed doorlatende ondergrond. De ellips kan in een cirkel worden getransfor-
meerd - _

Fic. 11b. Voor de citkel geldt de vergelijking: (zie onder)

Fi1c. 11c. Bepaling van het radiale potentiaaiverschil

A B €

. -
ﬁl [
1/,
H——n
=
E il
5y ’° 555
D' vah ¥ +|+
3 +ahy D} +ah, =l
3
oc—
-4
wi:p—-—l .  hxeyy tos @ o *
. |

Fi1. 11a. Determination of the radial potential difference in the case of an elliptical shape of the poten-
tial, measured in the high-permeable subsoil. The ellipse can be transformed in a circle
Fi. 11b. The equation Jor the circle is:

¥ 2
=l (5 )

FiG. 11¢c. Determination of the radial potential difference

Voor deze citkel kan de volgende vergelijking afgeleid worden (figuur 11b);

2
x = y'DV] — ___y__.
¥y + Al

Wanneer men in een grafiek (figuur 11c) de waarde x uitzet tegen de waarde V I— (y/ D'+ Aks)?,

dan kan men door cxtrapolatie bij %/ de waarde V1 —(D's -+ Ak, o) /(D5 + Aks)® bepalen en hier-
uit het radiale potentiaalverschil berekenen. :

In hoofdstuk II werd er op gewezen, dat ten gevolge van het niet-stationaire verloop
tijdens een afvoerperiode geen verhouding, zoals in 3.3, 3.5 en 3.8 is weergegeven,
tussen de diepe afvoersnelheid en het potentiaalverschil in de goed doorlatende onder-
grond bestaat. Bij cenzelfde potentiaalverschil midden tussen de open watergangen
is de potentiaal op korte afstand van de open watergang en daardoor de afvoersnel-
heid tij dens de stijging groter dan tijdens de daling (figuur 6). Tijdens het staartverloop
van de daling, zoals gedefinieerd op blz. 15, treedt een constante verhouding tussen de -
afvoersnelheid en het potentiaalverschil op, die bij benadering gelijk is aan de ver-
houding volgens de stationaire stromingsvergelijking.

Op een komgrondprofiel moet tevens rekening gehouden worden met de mogelijk-
heid van ondiepe afvoer, die tijdens en direct na de neerslagperiode kan optreden.
Hierdoor kan de gemeten afvoersnelheid de som van de diepe en ondiepe afvoer-
snelheid zijn. : o :

Bij _de toepassing van de grondwaterstands-debietmethode zal men derhalve geen
gebruik moeten maken van waarnemingen, die tijdens en direct na het cinde van de
neerslag verkregen zijn. Hierdoor worden afwijkingen in de diepe afvoersnelheid ten
gevolge van het niet-stationaire verloop van het afvoerproces en ten gevolge van de
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ondiepe afvoer zoveel mogelijk voorkomen, alsmede de berckening van een te groot
radiaal potentiaalverschil. ' S :

Bij deze methode wordt van de stationaire stromingsvergelijkingen gebruik ge-
maakt, daar deze kunnen worden toegepast indien de stroming zowel boven als
beneden het peil van de open watergang plaats vindt. De niet-stationaire stromings-
vergelijking kan echter alleen in het tweede geval worden toegepast.

Vergelijkt men de stationaire stromingsvergelijking 2.4 met de niet-stationaire vergelijking 2.15,
waarbij ook in het laatste geval de radiale weerstand verwerkt wordt in de acquivalentlaag, dan geldt
voor de verhouding tussen de afvoersnelheid en het potentiaalverschil respectievelijk:

tty B K:d  a, 2 Kd
Ar, - P Mam T TE , ‘

Bij tocpassing van de stationaire stromingsvergelijking wordt voor het product van doorlaatfactor
en aequivalentlaag een waarde berekend, die 2 /8 d.i. 0,8 maal de waarde bedraagt, die int het staart-
verloop volgens de niet-stationaire vergelijking wordt berckend.

Ook indien niet de waarnemingen verkregen tijdens en direct na de regenval worden toegepast,
vertonen zij echter een zekere spreiding, dic zowel aan het nog nict bercikt ziin van het staartverloop
als aan toevallige waarnemingsfouten kan worden toegeschreven. In figuur 12, 15 en 16 vindt men
hiervan voorbeelden, waarbij opgemerkt moet worden, dat de waarnemingen na verschillende neer-
slagperioden verkregen zijn en niet beschouwd mogen worden als behorende tot het staartverloop na
&&n neerslagperiode. Hierdoor is het de vraag, of men het verband tissen de afvoersnelheid en het
potentiaalverschil moet bepalen op grond van de onderzijde of het gemiddelde van de puntenzwerm.
Bij de toepassing van de grondwaterstands-debictrmethode werd het verband steeds bepaald op grond
van het gemiddelde, hetgeen er toe kan leiden dat meer de verhouding volgens de stationaire stro-
mingsvergelijking dan de verhouding volgens de niet-stationaire vergelijking werd benaderd.

De afvoermetingen werden verricht met behulp van een emmer, waarin een maat-
verdeling tot 25 cm® was aangebracht en waarmee een hoeveelheid van 2 tot 6 liter
werd bepaald. Wanneer de meettijd minder dan 30 sec. bedroeg, werd de meting in
duplo verricht. Bij enkelvoudig gedraineerde objecten werd de afvoer van meerdere
drains gemeten, bij samengesteld gedraineerde objecten de afvoer van de hoofddrain. -
De objecten hadden een grootte van ongeveer 0,5 ha.

Als zelfregistrerende afvoermeter werd het type beproefd, dat door WESSELING
(30) beschreven wordt. Hierbij is voor de afvoeropening een plaat aangebracht, die
voorzien is van een met de hoogte afnemend aantal ronde uitstroomopeningen. Bij
de beproeving bleek, dat ten gevolge van het veelvuldig voorkomen vanijzerhydroxyde-
afzettingen de uitstroomopeningen verstopt raakten. Ook na vervanging van deze
plaat door cen plaat met een enkele opening, die aan de onderzijde breed is en naar
boven spleetvormig toeloopt, traden nog zodanige verstoppingen op, dat niet volstaan
kon worden met het apparaat eenmaal per dag te reinigen. Derhalve werden geen
zelfregistrerende afvoermeters toegepast. o _ - :

De grondwaterstand werd gemeten met behulp van een meetklokje of duimstok in
buizen of open boorgaten, die op verschillende afstanden tussen de'. drains waren ge-
plaatst. Daar doorgaans meerdere recksen werden gemaakt, werd hiervan het gemid-
delde bepaald. ' S

Als zelfregistrerende grondwaterstandsmeter werd het door THISSEN e.a. (27) be-
schreven apparaat toegepast. De waarnemungen van dit apparaat stemden in het
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algemeen goed overeen met de directe waarnemingen, die in dezelfde buis verricht
werden met een duimstok. Tijdens de daling vertoonde het apparaat echter vaak enige
vertraging, waardoor ecn schoksgewijs verloop werd geregistreerd.

Een volledig beeld van het afvoer- en grondwaterstandsverloop kon derhalve
niet verkregen worden. De metingen werden verricht met een tijdsinterval, dat vasi-
eerde van 1 a 2 uur tot enige dagen, afhankelijk van de regenval. De punten in de
figuren 12, 15 en 16 betreffen waarnemingen, die ten dele in dezelfde, ten dele in ver-
schillende afvoerperioden werden verricht.

a2. Voorbeelden. Met behulp van de vergelijkingen vit de vorige paragraaf kunnen
de volgende waarden worden bepaald: het produkt van de doorlaatfactor en de dikte
van de goed doorlatende ondergrond beneden het drainniveau, de doorlaatfactor van
de goed dooslatende ondergrond boven het drainniveau, de overgang naar de slecht
doorlatende laag, en de radiale weerstand. Enkele voorbeelden hiervan volgen.

In figuur 12 is het verband tussen de afvoersnelheid en het potentiaalverschil in de
goed doorlatende ondergrond weergegeven voor een op 20 m afstand en 0,85 m
diepte gedraineerd object van het drainageproefveld in de Maaskant. Met uitzon-
dering van enige waarnemingen dic tijdens en kort na regenval gedaan werden,
vertonen de waarnemingen een rechtlijnig verband. Hieruit volgt, dat de horizontale
stroming boven het drainniveau verwaarloosd kan worden bij de berekening,.

Tn figuur 13 is het verloop van de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond

Taa. 12. Verband tussen de afvoersnelheid (@) in mm/dag en het potentiaalverschil in de goed doot-
latende ondergrond (Ahy) in cm. Het betreft een op 20 m afstand en 0,85 m diepte gedrai-
neerd object van het drainageprocfveld in de Maaskant.

o = waarnemingen tijdens en kort na regenval
e = waarnemingen langere tijd na regenval
‘ o in mm /dog

m mm/lgoy
10

.]'

4
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Fic. 12. Relation of th i ; » and the potenti
. 12. Relation of the rate of discharge (a)in-mm/[day and the potential difference in the high-perme-

able subsoil (Ah,) in cm. The observations are pertaining 1o a plot of the drainage experimental

field in the *Maaskant® with q drain spaci

: spacing of 20 m. and a depth of 0.85 m.

o= observations during and shortly after rainfall =~ ¥ f' ) ?" bGIOW sueface
® = observations taken later after rainfall
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tussen de drains weergegeven voor hetzelfde object, waarbij het potentiaalverschil
24,5 cm en de afvoersnelheid 2,6 mm/dag bedraagt. De berekening van het radiale
potentiaalverschil is voor een parabolisch potentiaalverloop uitgevoerd en ter verge-
lijking ook nog voor een elliptisch verloop, waarbij in het laatste geval een ondoorla-
tende laag zowel op 0,5 m als op 1 m onder het drainniveau is aangenomen (figuur
14a en b). Deze berekening leverde steeds een waarde van 6,5 cm voor het radiale
potentiaalverschil op. Er is derhalve geen merkbaar verschil tussen het verloop van de
drie krommen, waarbij uiteraard het traject nabij de drains buiten beschouwing blijft.
Het potentiaalverloop, dat kan worden berekend uit het verloop van de rechte lijn in
figuur 14a of b, is weergegeven in figuur 13 en wijkt slechts weinig (0,5 4 1 cm) van het
gemeten potentiaalverloop af. : ‘ '

Fic. 13, De vorm van de potentiaal, gemeten in de goed doorlatende ondergrond, bij een afvoersnel-
heid van 2,6 mm/dag. Het betreft het object, reeds genoemd in figuur 12,
gemeten potentiaal :
———————— berekende potentiaal

tm
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FiG. 3. The shape of the potential, measured in the high-permeable subsoil, at a rate of discharge of 2.6
mmjday. This concerns the plot, already mentioned in fig. 12.
measured potential
———————— calculated potential

Fic. 14a. Bepaling van het 1adiale potentiaalverschil voor het object re‘eds genoemd in figuur 12, in
het geval van een parabolisch potentiaalverloop tussen de drains
FiG. 14b. Tn het geval van een elliptisch potentiaalverloop tussen de drains.
e— e ondoorlatende Iaag op I m onder het drainnivean

o———o ondoorlatende laag op 0,5 m onder het drainniveau
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Fi6. 142, Determination of the radial potential difference for the plot c_:lrez_zdy mentioned in figure 12, in

the case of a parabolical shape of the potential between the tile I‘mes' S :

FiG. 14b. In the case of an elliptical shape of the potential between the tile lines.

o———8 impermeable layer at 1 m. below the depth of drm’m_zge

0——~—o0 impermeable layer-at 0.5 m. below the depth of drainage

(Vatex)Zin me
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Voor dit object kan bij een potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond
van 24,5 cm en een diepe afvoersnelheid van 2,6 mm/dag het radiale potentiaalver-
schil op 6,5 cm en het horizontale potentiaalverschil op 18 cm gesteld worden. Hieruit
kunnen de volgende waarden berekend worden: :

a2 0,0026 x 400
8 Ak, 8x0,18

Dby 0065
! 0,0026 X 20

K, Dy = == 0,7 m?/dag

=12 da;g/m

De KD-waarde kan ook berekend worden uit de tangens van de hellingshoek van figuur 14a:

]
. a 0,18
g = = ——
2K.D, 100
100
KyDy = % X gz X 00026 == 0,7 m/dag

. In het geva} van een elliptisch potentiaalverloop met een ondoorlatende laag op 1 m ender het drain-
niveau kan vit de tangens van de hellingshoek van figuur [4b berekend worden:

PR L
K, 100
© 100
K= 0—,43 % 0,0026 = 0,6 m/dag

Wanneer ecn <?lli;_:ti§ch poteutiaalverloop verondersteld wordt, vindt de stroming zowel boven als
beneden het drainniveau plaats en bedraagt de gemtddelde dikte van de doorstroomde laag in dit

ge;al a?:il benadering 1,065 + % (0 + ©,18) = 1,15 m. Hieruit volgt eveneens een KD-waarde van
,7 mB/dag,

It_\ h_et geval van een elliptisch potentiaalverloop met een ondoorlatende laag op 0,5 m onder bet
drainniveau wordt wel een grotere doarlaatfactor berskend, namelijk 1,1 m/dag, maar bedraagt de

gemiddelde dikte van de doorstroomde laag bij benadering 0,6 i
T waldag volat ring 0,65 m, waaruit eenzelfde KD-waarde van

Wil men in dit geval de werkelijke doorlaatfactor en diﬁte van d& od

. \ e goed doorlatende ondergrond af--
zonderlitk vaststellen, dan mqet de I_(D-waarde volgens de grondwaterstands-debietmethode vergele-
ken worden met doorlatendheidsmetingen volgens de boorgatenmethode en met profieleigenschappern.

Een geheel ander verband tussen de afvoersnclheid en het potentiaalverschil in de
goed doorlatende ondergrond is in figuur 15 weergegeven voor een op 25 m afstand
en 1,20 m diepte gedraincerd object van het drainageproefveld in het Hollanderbroek.
Uit het verband, dat eerst krom- daarna rechtlijnig verloopt, voigt dat boven het
drainniveau een goed doorlatende laag aanwezig is, die op zekere iloogte door de
slecht doorlatende laag wordt begrensd. Uit het potentiaalverloop tussen de drains
werd bereken-d, dat het radiale potentiaalverschil te verwaarlozen is.

Het potentiaalverschil in de'goed doorlatende ondergrond kan derhalve gelijk ge-

steld worden aan het horizontale i i
tel g & potentiaalverschil. Voor d i -
lyking 3.1 in de volgende vorm worden toegepast: © berekening kan verge

: T hor
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Fic. 15. Verband tussen de afvoersnelheid {a) in mm/dag en het potentiaalverschil in de goed door-
latende ondergrond {A;) in cm. Het betreft een op 25 m afstand en op 1,20 m diepte gedrai-
neerd object van het drainageproefveld in het Hollanderbroek. S
o waarnemingen tijdens en kort na regenval’
® waarnemingen langere tijd na regenval

a in mm/dag

in mm/day
10 _l
o
8
L3
.,
§
/
P ' oy
.'/ )
2 ot
4.:-4‘/.
o
| e
10 20 3¢ 4G S0 60 0 .80
. ahyincm

F1G. 15. Relation of the rate of discharge () in mm/day and the potential difference in the high-perme-
able subsoil (Ahy) in cm. The observations are pertaining to a plot of the drainage experimental
field in the *Hollanderbroek’ with a drain spacing of 25 m. and a depth of drainage of 1.20 m.
below surface.
o observations during and shortly after rainfall
® observations taken later after rainfall ’

TaBEL 3a. Berekening van de waarde K,D% en de doerlaatfactor vi;n de goed doorlatende onder-
' grond uit de diepe afvoersnelheid en het horizontale potentiaalverschil. Het betreft een
op 25 m afstand en 1,20 m diepte gedraineerd object van het drainageproefveld in het

Hollanderbroek
a, 12 r oz »
azin mm/dag Akp,eincem KD’y + 3K Ahpgr = m— K.Dyinm¥dag K, in m/dag
0,75 30 K, D'y + 0,15 K, = 0,20 ) 0 1,3
1,7 40 +020 =032 0 1,6
2.9 50 : +025 = 0,46) 0 1K
4,5 60 40,30 =0,58 ) o 1,9
6,1 70 . +0,35. =069 2,0

4,12 ;. .
2 in mmjday Abhpgrincem. KD’y + $K; Bhper = E?sh;;; KylY; in .m’,’day K, in mjday

TABLE 3a. Calerlation of the value K,D's and the hydraulic conductivity of the high-permeable subsoil
from the rate of deep discharge and the horizontal potential difference. The calculation
concerns a plot of the drainage experimental field in the ‘Hollanderbroek’ with a drain spacing

of 25 m..and a depth of drainage of 1.20 m.

De twee onbekenden Ky D' en K, kunnen opgelost worden uit twee vergelijkingen.
Door het toepassen van ecn reeks opeenvolgende waarden van het potentiaalverschil en
de afvoersnelheid worden meerdere oplossingen verkregen. Ditis uitgevoerd in tabel 3a.
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Daar de waarde K,D's gelijk is aan nul, komt beneden het drainniveau een slecht
doorlatende laag voor, waarin geen horizontale stroming van betekenis naar de drains
optreedt. De toenemende waarde van de doorlaatfactor van de goed doorlatende
ondergrond bij stijging van het horizontale potentiaalverschil kan betckenen, dat de
drain reeds in de slecht doorlatende laag ligt. Het rechtlijnig verloop in figuur 15 bij

TageL 3b. Berekening van de doorlaatfactor van de goed doorlatende ondergrond met behulp van
‘ vergelijking 3.4 en 3.6 (Akyg, > 40 cm) voor het in tabel 3a genoemde object. De onder-
en bovenkant van de goed doorlatende ondergrond worden respectievelijk op 10 en 50

cm boven het drainniveas aangenomen

a, in mmfdag Ay, in cm K; in m/dag
0,75 20 .29
1,7 30 2,9
2.9 - 40 ; 2,8
4,5 50 29
6,1 : 60 30
ayin mmjday ~~ Ahpgpincm. K, in m{day

“TABLE 3b. Caleulation of the hydraulic conductivity of the high-permenble subsoil with equations 3.4
and 3.6 (Ahygr > 40 em.) for the plot of table 3a. The lower and upper part of the high-
permeable subsoil have been taken at 10 and 50 cm. above the depth of drainage ‘

Fiq. 16. Verband tussen de afvoersnelheid (4) in mm/dag en het potentiaalverschil in de goed door-
latende ondergrond (Ak;) in cm. Het betreft cen tweede, op 25 m afstand en op 1,10 m diepte
gedraineerd object van het drainageproefveld in het Hollanderbroek.

o waarnemingen tijdens en kort na regenval
& waarnemingen langere tijd na regenval

0 in mm /dag
fn mmiday
10
.
]
e
L] /
o
. , 4
. /
13
// |
1]
: e
1’ FiY 3¢ 40 s0 60

. - . . ’ul.\h 3in csrg
.IG. 16. Relation of the rate of discharge (a) in mm/day with the potential difference in the high-perme=

able subsoil (Ahy) in cm. The observations ate pertaining to a second plot of the drainage ex-

perimental field in the * Hollunderbroek®, with a drai i !
B e un he Holl ain spaczfzg of 25 m, and a depth of drainage of

-0 observations during and shortly after rainfall -
® observations taken later after rainfall
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een potentiaalverschil groter dan 50 cm wijst er op, dat de goed doorlatende laag hier
aan de bovenzijde weer door een slecht doorlatende laag wordt begrensd.

Stelt men de onderkant van de goed doorlatende laag op 10 cm boven het drain-
niveau en de bovenkant op 50 cm boven het drainniveau, wat in dit geval 70 cm —mv
is, dan kan de doorlaatfactor berekend worden met behulp van vergelijking 3.4, Het
horizontale potentiaalverschil wordt nu bepaald ten opzichte van de onderkant van
de goed doorlatende laag. Wordt dit groter dan 40 cm, dan wordt vergelijking 3.6
toegepast. Het resultaat is in tabel 3b weergegeven. '

In figuur 16 is voor een tweede, op 25 m afstand en 1,10 m diepte gedraineerd ob-
ject van het drainageproefveld in het Hollanderbroek het verband tussen de afvoer-
snelheid en het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond weergegeven.
De kromming is geringer dan bij het eerste object. Ook in dit geval kan het radiale
potentiaalverschil worden verwaarloosd en het potentiaalverschil in de goed door-
latende ondergrond worden gelijkgesteld aan het horizontale potentiaalverschil. In
tabel 4a zijn de waarde Ky D'y en de doorlaatfactor van de goed doorlatende ondergrond

weergegeven.
TaseL 4a. Berekening van de waarde K,D’y en de doorlaatfactor van de goed doorlatende onder-

grond uit de diepe afvoersnelheid en het horizontale potentiaalverschil. Het betreft een
tweede, op 25 m afstand en 1,10 m diepte gedraineerd, object van het drainageproefveld

in het Hollanderbroek .
: iz L. .
- aginmmjdag Abporinem  KDs + 3K, Al = EZ“T;‘—- KyI¥y in m*/dag K, in m/dag
‘ _ or- o

0,8 10 K,D's + 0,05 K, — 0,63

23 S B
3,6 30 + 0,15 = 0,93) 0’75 . 1’2

5,1 40 +020 =099 01 e

6,7 50 40,25 = 1,04 > ;

o . EN LI .. ) .
ay in mmjday - Ahpep in em, KD’ 4 $Ka Abpor =ﬁlh—' K.Yy inmi{day  Kq inm/day
: or

TABLE 4a. Caleulation of the valne KsD's and the hydraulic conductivity of the high-permeable subsoil
. from the rate of deep discharge and the horizontal potential difference. The calculation
concerns a second plot of the drainage experimental field in ihe ‘Hollanderbroek’, with a

drain spacing af 25 m. and a depth of drainage of 1.10 m.

In dit geval komt de goed doorlatende laag zowel beneden als boven het drainnivean
voor. Het rechtlijnige verloop in figuur 16 bij een potentiaalverschil groter dan 20 cm
evenals de toename van de waarde K,D'; en de afname van de doorlaatfactor wijzen op
een verandering in het profiel, waar de goed doorlatende laag naar boven toe overgaat
in de slecht doorlatende laag. Uit een waarde voor KD’y van 0,42 m?/dag en een
doorlaatfactor van 4,2 mjdag volgt voor de dikte van de goed doorlatende laag bene-

den het drainniveau een waarde van 10 cm. : o
Stelt men de onderkant van de goed doorlatende laag op 10 cm beneden het drain- -
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TABEL 4b. Berekening van de doorlaatfactor van de goed doorlatende ondergrond met behulp van
vergelijking 3.1 en 3.6 (Aky,, > 20 cm) voor het in tabel 4a genoemde object. D¢ onder-
" en bovenkant van de goed doorlatende ondergrond worden respectievelijk op 10 ¢m

beneden en 20 cm boven het drainniveau aangenomen

a; in mm/dag Ahgor in cm K, in m/dag
0.8 10 42
2,2 20 4,2
3,6 30 40
5,1 40 40
6,7 50 40
ag in mmjday " Ahpor in o, K; in mjday

" TABLE 4b. Calculation of the hydraulic conductivity of the high-permeable subsoil with equations 3.1
and 3.6 (Ahpor = 20 em.) for the plot of table 4a. The lower and upper part of the high-
permeable subsoil have been taken at 10 cm. below and 20 cin. above the depth of drainage

niveau en de bovenkant op 20 cm boven het drainniveau wat overeenkomt met 90 cm
-mv, dan kan de doorlaatfactor berekend worden met vergelijking 3.1 en, wanneer het
horizontale potentiaalverschil groter wordt dan 20 cm, met vergelijking 3.6. In tabel
4b is het resultaat weergegeven. .

Voor de beide objecten van het drainageproefveld in het Hollanderbroek kan uit de
berekening worden afgeleid, dat er in het profiel op ongeveer 1 m diepte een goed

doorlatende laag voorkomt ter dikte van 30 & 40 cm met een doorlaatfactor van 3 4 4
m/dag. : ;

a3. Samenvatting van de resultaten. Op de verschillende drainageproefvelden, waarvan
de oppervlakte der gedraineerde objecten ca. 2 ha bedraagt, met uitzondering van het
drainageproefveld in het Hollanderbroek ter grootte van 10 ha, en op een aantal in
ruilverkavelingsverband gedraineerde percelen in het Land van Maas en Waal werd
de KD-waarde van de goed doorlaiende ondergrond en de radiale weerstand volgens
de grondwaterstands-debietmethode bepaald. Indien de goed doorlatende ondergrond
voorkwam boven het drainniveau, zoals op het proefveld in het Hollanderbroek, werd
de KD-waarde berekend uit de doorlaatfactor en de dikte van de goed doorlatende
ondergrond, die in dit geval immers afzonderlijk worden bepaald. In tabel 5 zijn de

resultaten samengevat, waarbij per proefveld of gebied zowel de spreiding als het ge-
middelde is vermeld. o :

b, Vergelijking van de resultaten van de grondwaterstands-debietmethode met de boor- .
gatenmethode L o E : ' '

- Bij een vergelijking van de grondwaterstands-debietmethode en de boorgatenme-
thode dient men er rekening mee te houden, dat bij de cerste methode de gemiddelde
doorlaatfactor van cen grote opperviakte — de objecten waren ca. 0,5 ha groot — ineens
- wordt bepaald en dat bij de tweede methode per meting. de doorlaatfactor over een
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TaBeL 5. De KD-waarde van de goed doorlatende ondergrond en de radiale weerstand, bepaald
volgens de grondwaterscands-debietmethode op een aantal drainageproefvelden en gedrai-
neerde percelen .

Proefveld of gedraineerd Aantal KD in m*/dag w in dag/m
pereeel objecten spreiding  gemiddelde  spreiding  gemiddelde
Maaskant 4 0,5- 0,7 0.6 1,2-1,8 1,4
Tielerwaard-Dalem 4 0,7- 2,6 1,4 0,5-1,1 0,9
Ticlerwaard-Hellouw 4 4,7-16,0 9,5 0,2-1,3 0,6
Hollanderbroek 19 0,1- 3,6 1,0 0,0-0,1 0
Ticlerwaard-Asperen 3 0,2- 1,3 0,8 0,6-1,0 0,8
Tielerwaard-Heukelum 4 04- 1,2 0,8 1,9-5,2 34
Land van Maas en Waal 9 04 1,5 1,0 0.0-3,2 1,4
Drainage experimental field ~ Number variation mean variation mean
o.r.tile-drm'ned parcel of plors‘ : KD in mtday w in dayim

TARLE 5. The KD-value of the high-permeable subsoil and the radial resistance, measured with the
potential-discharge method on a number of drainage experimental fields and tile-drained
parcels

kleine oppervlakte met een diameter van ongeveer 1 m wordt bepaald. In verband
met de spreiding, dient men bij gebruik van de boorgatenmethode een zeker aantal
waarnemingen te verrichten voor de vaststelling van de gemiddelde doorlaatfactor
van een grotere oppervlakte. Hierbij doet zich de vraag voor, of de waarnemingen al
dan niet een normale frequentieverdeling hebben. In het eerste geval kan het reken-
kundig gemiddelde worden bepaald, in het tweede geval moet het gemiddelde op een
andere manier worden berekend.

De doorlatendheidsbhepalingen volgens de boorgatenmethode en eveneens volgens
de piézometer-methode en aan ringmonsters, zowel in de goed doorlatende onder-
grond als in de slecht doorlatende laag, worden vaak gekenmerkt door het voorkomen
van hoge afwijkende waarden (tabel 7, 8, 9, 10) en door een correlatie van de
standaardafwijking met het rekenkundig gemiddelde. Dit wijst op een scheve frequen- -
tieverdeling. In figuur 17 is het verband tussen de standaardafwijking en de reken-
kundig gemiddelde doorlaatfactor per perceel weergegeven voor delaag 0,70 tot 2,00 m
op cen aantal percelen in het Land van Maas en Waal. Hieruit blijkt, dat de standaard-
afwijking evenredig toeneemt met het rekenkundig gemiddelde. In een dergelijk geval

verdient het de voorkeur het meetkundig gemiddelde (\"/ X;.Xs....X,) te berekenen
als representatieve waarde voor een reeks waarnemingen inplaats van het rekenkundig
gemiddelde [% % (%, + X3+ .... -+ x,)] en de significantie van verschillen te berekenen
na een logaritmische transformatie van de waarnemingen (21). Bij de verwerking van
doorlaatfactoren, gemeten met de boorgatenmethode, de pi€zometerméthode en aan
ringmonsters, is deze methode derhalve steeds gevolgd en het meet}(undig gemiddelde
toegepast. Het rekenkundig gemiddelde levert onder deze omstandigheden een hogere
waarde op dan het mectkundig gemiddelde, waarvan tabel 6 en 10 een voorbeeld geven.
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“F1a. 17, Verband tussen de standaardafwijking (s) in m/dag en de rekenkundig gemiddelde door-
: laatfactor (K) in m/dag per percecl. De doorlaatfactor werd bepaald met de boorgaten-
methode in de laag 0,70 tot 2,00 m -mv op een aantal percelen in het Iand van Maas en Waal

a
3

1 FIE 4 5
: R

FiG. 17. Relation of the standard deviation (0) in m/day with the arithmetic mean of the hydraulic con-
duezivity () in miday of each pareel, The hydraudic conductivity has been measured with the

. auger hole method in the layer 0.70 to 2.00 m. below surface on a number of parcels in the
‘Land van Maas en Waal® . )

In de volgende paragrafen zullen de KD-waarden, die volgens de grondwaterstands-
debietmethode en de boorgatenmethode werden bepaald, per proefveld worden verge-
leken, daar er in sommige gevallen wel, in andere gevallen geen redelijke overeenstem-
ming tussen de beide methoden bestaat. Daarentegen stemt de radiale weerstand

volgens beide methoden steeds redelijk overeen, zodat deze in één paragraaf zal worden
besproken. : '

bl. Drainageproefveld in de Maaskant. Tn het bodemprofiel komt onder de slecht
doorlatende laag vanaf cen diepte van 0,60 m —my een goed doorlatende laag voor,
die ijzerconcreties bevat tot 1,20 m en humeuze resten tot 1,50 m. Hieronder volgt
een lichtere ondergrond van zandige klei tot zand, waarin harde concreties voorkomen.
Volgens de boorgatenmethode bedraagt de gemiddelde doorlaatfactor voor de laag
0,60 tot 1,00 m —mv, 0,18 m/dag en voor de laag dieper dan 1,00 m, 0,41 m/dag. Het
betreft het gemiddelde van de vier objecten, daar tussen de objecten, waarop het
aantal waarnemingen 4 3 5 bedroeg, geen verschil kon worden vastgesteld. '
Volgens de grondwaterstands-debietmethode varieert de KD-waarde voor de vier
objecten van 0,5 tot 0,7 m?/dag en bedraagt gemiddeld 0,6 m?/dag, Dit stemt overeen
met het resultaat van de boorgatenmethode, indien aangenomen wordt, dat de goed

doorlatende ‘ondergrond met een_doorlaatfactor van 0,4 m/dag zich tot ongeveer
2,50 m —mv uitstrekt. ' '
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b2. Drainageproefveld in de Tielerwaard bij Dalem. Op dit proefveld treedt op een diep-
te van 0,55 m humeunze klei op, dic beneden 0,75 m overgaat in venige klei, die weer
afwisselend gevolgd wordt door kleiig veen en veen. Met de boorgatenmethode wer-
den in de humeuze klei doorlaatfactoren van enige dm/dag gemeten en in de venige
klei boven 1,00 m -mv doorlaatfactoren van enige m/dag, terwijl deze beneden 1 m,
‘ca. 0,1 m/dag bedroegen. De venige laag beneden 1,00 m —-mv kan dethalve als een
tweede slecht doorlatende laag ten opzichte van de venige laag boven 1,00 m wor-
den beschouwd.

Per object werden 15 tot 20 waarnemingen volgens de boorgatenmethode verricht.
Uit de gemiddelde doorlaatfactor en de dikte van de goed doorlatende laag kan de
KD-waarde worden berekend. Deze waarden zijn in tabel 6 gegeven, in vergelijking met
het resultaat van de grondwaterstands-debietmethode, voor verschillende objecten.

TaBeL 6. Vergelijking van de KXD-waarde van de goed doorlatende ondergrond, bepaald volgens de
" grondwaterstands-debietmethode en de boorgatenmethode, waarbij in het tweede geval
zowel de rekenkundig als de meetkundig gemiddelde doorlaatfactor wordt toegepast.

.Het betreft het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Dalem

KD-waarde in m¥/dag

Object . boorgatenmethode
grondwaterstands- -
debictmethode mestkundig  rekenkundig
gemiddelde gemiddelde
1 0,7 , 0,6 1,1
2 0,7 0,6 _ 1.4
3 i35 20 2.8
4 2,6. 24 2,6
) geometric arithmetic
potential-discharge method mean mean
auger hole method
Plot

KD-value in m*{day

TABLE 6. Comparison of the KD-value of the high-permeable subsoil, measured with the potential-
discharge method and with the auger kole method, applying in the second case the arithmetic
" as well as the geometric mean. This concerns the drainage experimental field in the ‘Tieler-

waard’ near Dalem

De verschillen volgens de boorgatenmethode bleken tussen de objecten 1 en 2, even-
als tussen 3 en 4, niet significant te zijn, wel echter de verschillen van de objecten 1 en 2
ten opzichte van 3 en 4. Het meetkundig gemiddelde leidt, in vergelijking met het
rekenkundig gemiddelde, op drie objecten tot een aanmerkelijk lagere KD-waarde,
die beter overeenstemt met het resultaat van de grondwaterstands-debictmethode.
-Op het vierde object, waar de spreiding bij de boorgatenmethode geringer was, geven
beide .gemiddelden een goede overeenstemming met de grondwaterstands-debiet-
methode. ' o : o :
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b3. Drainageproefveld in de Tielerwaard bij Hellouw. Op viijwel het gehele proefveld
komt op een diepte van 0,90 & 1,00 m een zeer goed doorlatende laag van humeuze
en venige klei voor. Met de boorgatenmethode werden in deze laag doorlaatfactoren
van 25 tot 100 m/dag gemeten. In een derde van het aantal boringen, dat 15 a 20 per
object bedroeg, vond de toestroming zo snel plaats, dat geen doorlaatfactor kon
worden berekend. De gemiddelde doorlaatfactor zal op 504 100 m/dag gesteld kun-
nen worden. Bij een waargenomen dikte van deze laag van 10 4 20 cm leidt dit tot
een KD-waarde van 5 tot 20 m2/dag. Dit is in overeenstemming met de KD-waarde
volgens de grondwaterstands-debietmethode, die voor de vier objecten varicerde van
4,7 tot 16 m?(dag. 7

Plaatselijk ontbreekt de zeer goed doorlatende laag en worden doorlaatfactoren
van circa 1 m/dag gemeten. In overeenstemming hiermee is het gedrag van de poten-
tiaal in de goed doorlatende ondergrond, die op deze gedeelten aanmerkelijk hoger
is tijdens afvoerperioden. Dit is in figuur 18 weergegeven.

Fie. 18. De vorm van de potentiaal, gemeten in de goed doorlatende ondergrond, bij een afvoer van
4,3 mm/dag, op het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Hellouw. Met de boorgaten-
methode werd ter hoogte van het drainniveau een doorlaatfactor van ca. 1 m/dag gemeten op
het linkergedeelte met de hoge poientiaal en een doorlaatfactor van 25 tot 100 m/dag op het
overige gedeelte met de lage potentiaal

cm
+4L0

+20,

|, L—ﬁm—!- ‘

stoot drain drain drain sloot
ditch ditch

FiG, 18. The shape of the potential measured in the high-permeable subsoil, at a rate of discharge of 4.3
mim/day, on the drainage experimental field in the ‘Tielerwaard’ near Hellouw. At the depth of
drainage; a hydraulic conductivity of appr. 1 mjday has been measured with the auger hole
method on the lefi side having a kigh potential; a hydraulic conductivity of 25 to 100 m{day has
been measured on the rest of the plot having a low potential

Naar aanleiding van deze figuur kan nog gewezen worden op het verschijnsel, dat
de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond in de nabijheid van de rechtersloot,
waarvan de waterstand ongeveer 20 cm lager ligt dan het drainniveau, niet lager is dan
in de nabijheid van de drains. Dit wijst er op, dat het profiel beneden de zeer goed
doorlatende laag, die ter hoogte van het drainniveau ligt, verhoudingsgewijze slecht
doorlatend is, Door de zeer hoge doorlaatfactoren van de goed doorlatende laag was

het niet mogelijk met de boorgatenmethode betrouwbare waarden van de diepere laag
te bepalen. :

bd. Drainageproefveld in het Hollanderbroek. Onder de slecht door]a.tende laag begint

op een diepte van 0,70 m een beter doorlatende laag van humeuze klei met een enigs-

zins lager slibgehalte (60 tot 70 %), waarna op een diepte van 1,25 m venige klei volgt.
~ Volgens de grondwaterstands-debietmethode varicert de KD-waarde van de 19
objecten. tussen 0,1 en 3,6 m?/dag en bedraagt gemiddeld 1,0 m?/dag, Vrijwel steeds
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werd ter hoogte van het drainniveau op een diepte van 1,10 & 1,20 m een tweede slecht
doorlatende laag vastgesteld.

Met de boorgatenmethode werd de doorlaatfactor van de lagen 0,70 tot 1,00 m,
0,70tot 1,20 m, enz. met een interval van 20 4 30 cm tot een diepte van 2,00 m bepaald.
Een slecht doorlatende laag op een diepte van 1,10 4 1,20 m kon niet worden vastge-
steld. De gemiddelde KD-waarde bedraagt 1,6 m®/dag voor de laag 0,70 tot 2,00 m. Het
betreft het gemiddelde van de’19 objecten, daar tussen de objecten waarop het aantal
waarnemingen 4 & 5 bedroeg, geen verschil kon worden vastgesteld.

Hieruit kan geconcludeerd worden dat de tweede slecht doorlatende laag, die
volgens de grondwaterstands-debietmethode op een diepte van 1,10 & 1,20 m voor-
komt, een zo geringe dikte heeft, dat deze bij metingen met een interval van 20 4 30cm
volgens de boorgatenmethode niet kan worden vastgesteld. In het profiel bleek op
deze diepte, op de overgang van de humeuze naar de venige klei, een minder humeus
laagje voor te komen ter dikte van 5 & 10 cm, dat een enigszins taaic en minder goed
doorlatende indruk maakte dan de boven en onder gelegen lagen.

bS. Drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen. Op een diepte van 0,65 m gaat
de slecht doorlatende laag over in humcuze klei, waarna vanaf 0,75 m afwisselend
venige klei, kleiig veen en veen volgen tot meer dan 2,00 m diepte.

Bij de grondwaterstands-debictmethode werd een rechtlijnig verband tussen de
afvoersnelheid en de potentiaal van de goed doorlatende ondergrond vastgesteld,
waaruit een goed doorlatende laag volgt beneden het drainniveau, dat op 0,75 1
0,80 m -mv gelegen is. De KD-waarde bedraagt volgens deze methode op de drie
objecten respectievelijk 0,2; 0,8 en 1,2 m?/dag.

Met de boorgatenmethode werd de doorlaatfactor tot een diepte van 2,00 m be-
paald met intervallen van 20 4 30 cm, waarbij geen tweede slecht doorlatende laag
kon worden vastgesteld. De gemiddelde KD-waarde bedraagt 3,5 m?/dag tot een diepte
van 2,00 m. Tussen de objecten, waarop ca. 25 waarnemingen per object werden ge-
daan, konden geen verschillen worden vastgesteld. '

Om na te gaan, of het verschil in KD-waarde tussen beide methoden veroorzaakt
wordt door een dunne slecht doorlatende laag, werden tot een diepte van 1,50 m 10
metingen per objeét verricht met een interval van 10 cm. In tabel 7a is het resultaat
weergegeven voor het eerste object, waarvan de KD- waarde volgens de grondwater-
stands-debietmethode 0,2 m?/dag bedroeg. ‘ .

Uit de gemeten doorlaatfactoren werd de doorlaatfactor perlaag van 10 cm bere-
kend met behulp van de formule K; Dy = KD —K; Dy (bv. Kggmgpp X 0?1 = Kgg-100 X
X 0,4 — Kgpg0 X 0,3). ' ;

Daar dit een benaderingsformule is, kan cen negatieve waarde voor K, berekend
worden, indien K, veel kleiner is dan X;. In dit geval isin tabel 7b, waarin het resultaat
van de berekening is weergegeven, een waarde van 0,01 m/dag aangehouden.

Hoewel tabel 7b door toepassing van ecn ‘benaderingsformule berekend is, blijkt
hieruit toch, dat bij een interval van 10 cm geen tweede, aaneengesloten slecht door-
latende laag kan worden vastgesteld, maar dat afwisselend hoge'lje en lagere doorlaat-
factoren voorkomen. Beide andere objecten gaven een soortgelijk resultaat.
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TapiL 7a. De.doorlaatfactor in m/dag van de goed doorlatende ondergrond, gemeten volgens de
boorgatenmethode op een object van het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen

Laag
in m —mv

Meetkundig

Gemeten doorlaatfactor in m/dag gemiddelde

0,60-000 034 016 0,19 005 350 011 023 035 1,00 007 0,25
~1,00 033 030 024 120 3,80 017 024 030 087 0,12 0,41
1,00 043 039 022 015 2,60 059 030 026 068 0,18 0,39
~120 037 043 020 024 330 063 060 061 0,55 042 0,52
130 077 0,70 026 048 270 0,0 0,72 0,66 057 0,33 0,64
~1,40 - 0,74 083 071 072 240 1,00 095 085 1,00 0,81 0,93

-1,50 056 -~ 1,00 043 220 1,10 1,20 140 1,50 1,20 1,06
Layer .
in m, below | Measured hydraulic conductivity in mjday Geometric
surface mean

TasLE 7a. The hydraulic conductivity in m/day of the high-permeable subsoil, measured with the auger
hole method on a plot of the drainage experimental field in the ‘Tielerwaard® near Asperen

‘TapeL 7b. De doorlaatfactor in m/dag per laag van 10 cm, berekend uit de gemeten doorlaatfactoren
van tabel 7a

Laag . G .
in m —mv emeten doorlaatfactor in m/dag

Meetkundig -
gemiddelde

0,60-0,50 0,34 016 0,19 005 35 o011 023 035 1,00 0,07 0,25
(,90-1,00 0,30 0,72 039 4,60 470 035 027 015 048 0,27 0,57
1,060-1,10 0,83 075 0,14 001 001 230 0,54 0,10 001 042 0,15
1,10-1,20 0,07 063 0,10 0,69 680 083 210 240 001 1,60 0,52
1,20-1,30 320 '2,30 .0,62. 1,90 001 A10 140 096 0,69 0,01 0,49
1,30-1,40 0,53 1,70 3,50 240 0,30 3,10 2,60 220 400 4,20 1,94

1,40-1,50 0,01 -~ 330 001 0,60 19 320 58 55 4,30 0,82
Layer
inm. beloy . Calewlated hydraulic conductivity in mjday Geometric
surface . mean

TaBLE Tb. The hydraulic conductivity in mjday per layer of 10 cm., calculated from the data of table 7a

Daar de meer of minder venige Jagen een horizontale gelaagdheid vertonen, is een
vorm van anisotropie mogelijk, waarbij de .doorlaatfactor in horizontale richting
groter is dan in verticale richting. In dat geval zal bij de boorgatenmethode, waarbij de

stroming in belangrijke mate in horizontale richting plaats vindt, een hoger’e doorlaat-
factor bepaald worden dan in werkelijkheid bij de grondwater;troming optreedt en
volgens de grondwaterstands-debietmethode berekend wordt, |
- Om het verschil in horizontale en verticale doorlaatfactor t¢ onderzoeken, werden -
met de pi¢zometermethode weer 10 metingen per object verricht met een inte’rval van
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TageL 8a. De horizontale doorlaatfactor in m/dag per laag van 10 cm, gemeten volgens de pi&zo-
metermethode op het in tabel 7a genoemde object :

Meetkundig

Laag
gemiddelde

inm_mv Horizontale doorlaatfactor in m/dag

0,80-0,90 035 007 0,14 002 010 003 014 013 013 021 0,10
0,90-1,00 0,75 006 1,20 0,10 062 019 160 1,40 040 0,40 0,43
©1,00-1,10 0,85 0,26 0,05 003 015 0,60 080 029 088 043 0,28
1,I0-1,20 031 030 074 020 005 031 022 036 001 0,30 0,21
1,20-1,30 0,55 1,20 048 020 1,60 032 130 01I8 060 046 0,54
1,30-140 200 0,10 0,61 0,18 023 014 1,50 048 075 0,70 0,44
1,40-1,50 2,90 3,10 1,00 005 003 1,30 087 240 1,00 0723 0,60

Layer ’ Geometri
in m. below Hovizontal hydraulic conductivity in miday i e
surface ‘

TABLE 8a. The horizontal hydraulic conductivity in miday per layer of 10 cm., measured with the piezo-
meter method on the plot of table 7a . ‘

TABEL 8b. De verticale doorlaatfactor in m/dag op diepten, die een interval van 10 cm verschillen,
gemeten volgens de pidzometermethode op het in tabel 7a genoemde object

" Diepte , . : Meetkundig
in m —my Verticale doorlaatfactor in m_,fdag gemiddelde
0,80 '0,10 0,09 023 008 005 1,9 4,00 001 410 006 0,20
0,90 640 050 140 001 022 004 027 150 076 2,70 0,45
1,00 500 001 040 034 008 210 001 011 490 2,50 0,33
1,10 0,56 0,05 060 001 005 49 005 009 006 3,60 0,18
1,20 3,50 070 0381 001 020 020 027 0,11 430 001 0,25
1,30 026 0,43 002 030 1,70 005 58 005 052 063 0,21
1,40 13,00 042 340 003 003 002 35 430 540 001 0.45
Depth : ,
i m. below Vertical hydraulic conductivity in miday Gefnr:;;nc

surface

TABLE Bb, The vertical hydraulic conductivity in m/day at different depths, measured with the piezo-
meter method on the plot of table 7a :

10 cm tot een dicpte van 1,50 m. Voor de bepaling van de horizontale dgorlaatfactor
werd het boorgat tot 10 cm boven de onderkant afgesloten met een buis en voor de
bepaling van de verticale doorlaatfactor tot de onder?ant. In het eerste geval rvmdt de
stroming overwegend in horizontale richting plaats, in het tweede geval overwegend
in vertikale richting. Door FREVERT en KIRKHAM (8) en RFEVE en KirkHaMm (23)
‘wordt deze methode ter bepaling van de horizontale en ver.tlcale doorlaatfa(.:tor be-
‘schreven. Het resultaat van de metingen is voor het eerste object weergegeven in tabel
8a en 8b. ‘ ' - '

: Uliltgtz,bel 8a blijkt, dat met de piézometermethode voor de horizontalé doorlacjt_t.
factor een soorigelijk resultaat verkregen wordt als met de boorgatenmethode, namelijk
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een afwisseling van hoge en lage doorlaatfactoren. De grotere spreiding in het geval
van de boorgatenmethode (tabel 7b) kan zijn verklaring vinden in de toepassing van
de benaderingsformule bij de berekening. _

- " Ook de verticale doorlaatfactor in tabel 8b geeft eenzelfde beeld te zien, waarbij de
spreiding echter groter is dan bij de horizontale doorlaatfactor volgens de pigzometer-
methode. De oorzaak van de grotere spreiding kan gelegen zijn in het feit, dat het
volume grond waarin de stroming plaats vindt bij de bepaling van de verticale dooilaat-
factor, veel kleiner is dan het volume grond bij de bepaling van de horizontale door-
laatfactor. In beide gevallen was de diameter van de buis gelijk, namelijk 5 cm.

Tussen de horizontale en verticale doorlaatfactor, die volgens deze methode wer-
den bepaald, kon geen significant verschil worden vastgesteld. Evenmin was dit het
geval bij de bepaling van de doorlaatfactor aan ringmonsters, die in horizontale en
verticale richting gestoken waren. ‘

Voor de laag 0,80 tot 1,50 m kan echter uit de bepalingen van de horizontale doot-
laatfactor 'volgens de pi¢zometermethode een gemiddelde doorlaatfactor berekend
worden van 0,32 m/dag. Deze waarde vertoont een significant verschil met de aan-
merkelijk hogere waarde van 1,06 m/dag, die bij toepassing van de boorgatenmethode
over de laag 0,60 tot 1,50 m gemeten wordt. Het is mogelijk, dat de vorm van aniso-
tropie, waarbij hoge en lage doorlaatfactoren elkaar afwisselen, leidt tot een veel
kleinere KD-waarde dan met de boorgatenmethode wordt bepaald.

De metingen op de beide andere objecten leverden soortgelijke resultaten op.

Voor het verschil in KD-waarde tussen de grondwaterstands-debietmethode en de
boorgatenmethode zou op grond van deze metingen de verklaring gezocht kunnen
worden of in de aanwezigheid van dunne slecht doorlatende lagen in de venige onder-
grond van minder dan 10 cm dikte, of in het afwisselend voorkomen van hoge en lage
doorlaatfactoren, waardoot de KD-waarde aanmerkelijk kleiner zou worden dan op
grond van de boorgatenmethode wordt aangenomen,
b6. Drainageproefveld in de Tielerwaard bij Heuwkelum. Beneden een diepte van 0,65
m komen afwisselend meer of minder venige lagen voor. -Volgens de grondwater-
stands-debietmethode varieert de KD-waarde op 4 objecten van 0,4 tot 1,2 m?/dag
en bedraagt gemiddeld 0,8 m?/dag, Bij de bepaling met de boorgatenmethode tot een
diepte van 2,00 m kon geen tweede slecht doorlatende laag worden vastgesteld en
evenmun verschillen tussen de objecten, waarbij het aantal waarnemingen 15 3 20 per
object bedroeg. De gemiddelde KD-waarde tot een diepte van 2,00 m —-mv bedraagt
2,1 m?/dag en is veel groter dan volgens de grondwaterstands-debietmethode. Op dit

proefveld geeft de vergelijking tussen beide methoden de h t
als op het proefveld bij Asperen, r. alve een zelfde resultaa

b7. Gedraineerde percelen in het.Land van Maas
slecht doorlatende laag hier op een diepte van 0

minder venige lagen elkaar af. Op één perceel kon een
: ar af, tweede slecht doorlatende laag,
die volgens de grondwaterstands-debietmethode op het drainniveau op een diepte van
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1,10 m aanwezig was, worden vastgesteld als een grijze kleilaag zonder ijzerconcreties
en humeuze bijmenging ter dikte van 20 4 40 cm, waarvan de doorlaatfactor volgens
de boorgatenmethode 0,2 4 0,3 m/dag bedroeg, Daarboven bevond zich een concretie-
rijke kleilaag met cen doorlaatfactor van enige m/dag. Op de overige 8 percelen kon
tot een diepte van 2,00 m geen tweede slecht doorlatende laag vastgesteld worden en
de KD-waarde was, evenals op de beide vorige proefvelden, volgens de grondwater-
stands-debietmethode steeds lager dan volgens de boorgatenmethode.

b8. De radiale weerstand. Voor de radiale- weerstand werden volgens de grondwater-
stands-debictmethode waarden van 04 0;2 dag/m-gemeten op de drainageproefvelden
in het Hollanderbroek en in de Tielerwaard bij Hellouw en op een gedraineerd perceel
in het Land van Maas en Waal. Deze lage waarden kunnen evencens met formule
2.9 berekend worden voor die gevallen, waarin de doorlaatfactor van de laag waarin
de drains gelegen zijn, één of meer m/dag bedraagt en de dikte van deze laag ge-
ring is.

Ign de overige gevallen werden met de grondwaterstands-debietmethode hogere
waarden voor de radiale weerstand bepaald. Bij metingen volgens de boorgatenmetho-
‘de met opeenvolgende intervallen van 20 & 30 cm werd vastgesteld dat de doorlaat-
factor van de bovenste zone van de goed doorlatende laag, waarin de drains in het
algemeen gelegen zijn, 0,2 4 0,3 m/dag bedraagt. Onder toepassing van een doorlaat-
factor in deze orde van grootte kunnen met formule 2.10 soortgelijke waarden als
met de grondwaterstands-debictmethode bepaald werden, voor de radiale weerstand
berekend worden. ‘

b9. Samenvatting. Uit de vergelijking tussen de KD-waarden, die bepaald werden vpl-
~ gens de grondwaterstands-debietmethOde en de boorgate'nmethode, bh_]lft, dat beide
methoden een goede overeenstemming geven op het drainageproefveld in de Maas-
kant, op een gedraineerd perceel in het Land van Maas en Waal en op de drainage-
proefvelden in de Tielerwaard bij Dalem en Hellouw. In het eerste geval betreq heteen
bodemprofiel waarvan de goed doorlatende ondergrond bestaat uit Klei, met fjzercon-
creties en humeuze resten, die geleidelijk lichter wordt en waarn tot een diepte van
tenminste 2,00 m geén tweede slecht doorlatende laag Yoorkomt. In het tweede geval
bestaat de goed doorlatende laag uit concretie-tijke klei, waaronfi_er een tweede slecht
doorlatende laag van grijze klei zonder concreties en humeuze bijmenging voorkomt. -
In het derde en vierde geval bestaat de goed doorlatend:e laag uit humeuze en venige
Klei en deze heeft cen betrekkelijk geringe dikte van 20 a 40 cm, waaronder meer of
minder venige lagen met een geringe doorlaatfactor voorkomen. Dggr de doorlaat-
factoren, die bepaald worden met debo orgatenmethode, vaak hoge afvs_n_] kend_e waarden
vertonen, verdient in deze gevallen de toepassing van het meetkundig gemlddelde de

‘voorkeur boven het rekenkundig gemiddelde. - .
Daarentegen blijkt geen overeenstemming te bestaan tussen de: resulta‘ten van beld-e:
" methoden op de drainageproefvelden in het Hollanderbroek en in de Tielerwaard bij

tal gedraineerde percelen in het Land van Maas

Asperen en Heukelum en op cen aan _ :
en Waal, De KD-waarde, die op grond van de metingen met de boorgatenmethode
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berekend wordt, is steeds groter dan die volgens de grondwaterstands-debietmethode.
De goed doorlatende ondergrond bestaat hier uit meer of minder venige lagen, waarin
noch visueel, noch bij metingen metintervallen van 10 tot 30 cm volgens de boorgaten-
methode, cen tweede slecht doorlatende laag kon worden vastgesteld. Alleen op het
drainageproefveld in het Hollanderbrock werd op een diepte van 1,10 4 1,20 m een
54 10 cydikke laag gevonden, die visueel een minder goed doorlatende indruk maakte.

In verband met de horizontale gelaagdheid van de venige lagen zou de doorlaat-
factor in horizontale richting groter kunnen zijn dan in verticale richting, waardoor
bij toepassing van de boorgatenmethode een te gunstig beeld van de doorlaatfactor
wordt verkregen. Een dergelijke vorm van anisotropie kon echter niet worden vast-
gesteld, noch met de pi€zometermethode, noch bij metingen aan ringmonsters. Wel
blijkt bij metingen in opeenvolgende lagen van 10 cm, dat hoge en lage doorlaat-
factoren elkaar voortdurend afwisselen. De verklaring voor het verschil tussen beide
methoden zou gelegen kunnen zijn, 6f in de aanwezigheid van dunne, stecht doorlaten-
de lagen in de venige ondergrond van minder dan 10 cm dikte, of in een vorm van
anisotropie, waarbij door het afwisselend voorkomen van hoge en lage doorlaatfac-
toren de KD-waarde kleiner zou worden dan op grond van de boorgatenmethode wordt
bepaald. Welke de oorzaak van dit verschil ook is, men dient er rekening mee te houden,
dat de boorgatenmethode tot te hoge vitkomsten kan leiden op profielen met een meer
of minder venige ondergrond, waarin geen tweede slecht doorlatende laag onder de
goed doorlatende laag kan worden vastgesteld. '

De waarden voor de radiale weerstand, die bepaald worden volgens de grondwater-
stands-debietmethode, kunnen ook berekend worden met de formules 2.9 en 2.10 onder
tocpassing van de doorlaatfactor, die gemeten wordt met de boorgatenmethode.

2. DE DOORLAATFACTOR VAN DE SLECHT DOORLATENDE LAAG

a. Bepaling door middel van de boorgatenmethode

Daar de slecht doorlatende laag in het algemeen gelegen is tussen 0,20 en 0,70 m
-mv, dient voor de toepassing van de boorgatenmethode de grondwaterstand 0,30 &
0,40 m —mv te bedragen. Deze methode kan derhalve alleen worden gebruikt in peri-
oden, waarin de grondwaterstand hoog is tengevolge van regenval of infiltratie.

In tabel 9'is de frequentieverdeling weergegeven voor 30 en 91 doorlaatfactoren,
die op de drainageproefvelden in de Tielerwaard respectievelijk bij Asperen en Hellouw
gemeten werden in de slecht doorlatende laag. : | S
' Uit tabel 9 blijkt dat ook de doorlaatfactoren, gemeten met de boorgatenmethode
in de slecht doorlatende laag, geen normale frequentieverdeling vertonen. De meet-
kundige gemiddelden bedragen voor de drainageproefvelden bij Asperen en bij Hel-.
louw respectievelijk 0,011 en 0,026 m/dag. Bij de bepaling door middel van infiltratie
met sleuven en infiltrometers (paragraaf 1H, 2d) werd echter op het drainageproefveld
bij Asperen een doorlaatfactor van ongeveer 0,05 m/dag bepaald en op het drainage-
proqfveld bij Hellouw een doorlaatfactor van 0,2 m/dag. . '

Bij toepassing van de boorgatenmethode kan een te geringe doorlaatfactor in de
slecht doorlatende laag gemeten worden door de volgende oorzaken: '
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TaseL 9. Frequentieverdeling van de doorfaatfactor van de slecht doorlatende laag, gemeten volgens
de boorgatenmethode op de drainageproefvelden in de Tielerwaard bij Asperen en Hel-
louw

Aantal waarnemingen
Doorlaatfactor in m/dag

Asperen  Hellouw

19 30 <0,01

6 26 0,01-0,049 -
5 13 0,05-0,099
11 0,10-0,149
3 0,15-0,199
5 0,20-0,499
3 0,50-1,00
30 91

.Asperen . Hellouw

Hydraulic conductivity in mjday
Number of observations .

'TABLE . Freguency distribution of the Jydraulic conductivity of the low-permeable layer, measured
with the auger hole method on the drainage experimenigl fields in the *Tielerwaard® near

Asperen and Hellouw

1. In dé slecht doorlatende laag kan de doorlaatfactor in verticale richting tenge-
volge van wortelgangen en scheuren groter zijn dan in horizontale richting, terwijl bij
de boorgatenmethode de stroming overwegend in horizontale richting plaats vindt.
2. Door het dichtsmeren van de wand van het boorgat. De invloed van het dichtsme-
ren van de porién op de doorlaatfactor zal bij de volgende methode worden toegelicht.

b. Bepaling door middel van ringmonsters

Bij de bepaling van de doorlaatfactor aan ringmonsters is men niet afhankelijk van
de grondwaterstand. De bepaling in het laboratorium werd uitgevoerd volgens de door
ERNST en WIT beschreven methode (5). : . B B

Voor deze bepaling werden op het drainageproefveld in de TleIerv\_!aard 1‘)13 Asperen
ringmonsters van 100 cc genomen van de slecht doorlatcn.de laag in 'horizontale en
verticale richting. De monstername vond plaats in een periode, waarin het vochtge-
halte van de grond overeenkwam met het evenwichtsvochtgehalte. Bij de ene helft van
de monsters werden de boven- en onderkant van de ring glad afgesneden, bij de andere
helft werden door het zorgizuldig verwijderen van de structuur-aggregaten aan de
boven- en onderkant van de ring brokkelige breukvlakken verkregen. Het resultaat
van de metingen is in tabel 10 samengevat. ' o

Uit tabel 10 blijkt de invloed van het dichtsmeren van de grotere porién op de door-
laatfactor. In het geval van gladde snijvlakken zijn de waarnemingen, op eé}x uitzon-
dering na, kleiner dan 0,01 m/dag en verschilt het re?{enku_ndlg en meetkundig gemid-
delde betrekkelijk weinig, daar de spreiding veel geringer is dan bij brokkelige breuk-
vlakken, Tn het laatstc geval kan de aanwezigheid van wortelgangen en scheuren in de
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TasiL 10. De doorlaatfactor in m/dag, bepaald aan ringmonsters van 100 cc, waarin de boven- en
onderkant glad waren afgesneden of brokkelig waren door het verwijderen van structuur-
apgregaten. De monsters zijn in horizontale en verticale richting genomen in de slecht
doorlatende laag op het drainage proefveld in de Tielerwaard bij Asperen

Glad snijviak Brokkelig breukvlak
horizontaal verticaal horizontaal verticaal
0,004 0,005 0,002 0,001
0,009 0,009 0,18 0,050
0,003 0,004 0,002 0,010
Doorlaatfactor in mm/dag 0,001 0,002 1,60 0,014
Hydraulic conductivity in mm{day - 0,003 0,004 0,003 0,027
0,003 0,003 0,010 22,5
0,020 0,005 0,001 0,014
. 0,003 0,007 0,013 0,63
Rekenkundig gemiddelde .
Arithmetic mean . 0,006 0,005 0,23 291
Meetkundig gemiddelde .
Geometric mean . 0,004 0,004. _ 0,012 .. 0,05
) ' ‘ horizontal - vertical . horizontal vertical
Cut smoothly ' Crumbly

Tarwg 10. The hydraulic conductivity in m{day, measured in undisturbed samples of 100 cc., of which
© the upper and lower part have been cut smoothly or were made crumbly by taking ont soil
aggregates. The samples have been taken in horizontal and vertical direction from the low-

permeable layer on the drainage experimental field in the ‘Tielerwaard’ near Asperen

Kleine monsters van 100 cc zeer hoge doorlaatfactoren veroorzaken, waardoor er een
zeer groot verschil tussen het rekenkundig en meetkundig gemiddelde ontstaat. In ver-
band met deze spreiding is het verschil tussen de horizontale en verticale doorlaatfac-
tor in tabel 10 niet significant enbedraagt de rekenkundig en meetkundig gemiddelde
doorlaatfactor van de 16 ringen met een brokkelig breukvlak respectievelijk 1,57 en
0,025 m/dag. . : ' :

Bij de bepaling van de doorlaatfactor aan ringmonsters van zware, humusarme klei-
en verdient derhalve het zorgvuldig verwijderen van de structuur-aggregaten aan de
boven- en onderzijde van de ring de voorkeur boven het glad afsnijden, ten einde de
natuurlijke structuur zo goed mogelijk te handhaven. Bij de bepaling aan monsters van

de humeuze zodelaag en de humeuze en venige ondergrond werd geen onderscheid
tussen de verschillende behandelingen vastgesteld,

<. Bepaling door middel van het potentiaalverschil tussen “buizen van ve
bij grondwaterstroming in de slecht doorlatende laag - '

_In paragraaf IT,1b werd reeds opgemerkt, dat het potentiaalverschil voor de verti-
cale grondwaterstroming in de slecht doorlatende laag in principe gemeten kan worden
als het verschil in waterstand tussen twee buizen, waarvan de filters zich respectievelijk
bevinden in de slecht doorlatende laag ter plaatse van de grondwaterstand en in de

rschillende lengte
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goed doorlatende ondergrond. Wordt tevens de afvoer bepaald en is de dikte van
de slecht doorlatende laag waarover de grondwaterstroming plaats vindt bekend, dan
kan met formule 2.6 de doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag berekend worden.
Evenals bij de grondwaterstands-debietmethode dient men geen gebruik te maken
van waarnemingen die tijdens en direct na het einde van de neerslag verkregen zijn, dit
ter vermijding van een te hoge afvoersnelheid door de invloed van de niet-stationaire
stroming of van de ondiepe afvoer.

De waterstandsbuizen in de slecht doorlatende laag, die alleen midden tussen de
drains geplaatst werden, blijken echter met een zekere vertraging te reageren. Hier-
door daalt tijdens afvoerperioden de waterstand, die in de slecht doorlatende laag
gemeten wordt, langzamer na het einde van de neerslag, dan de waterstand die in de
goed doorlatende ondergrond wordt gemeten. Daar nu het potentiaalverschil groter
wordt bij een geringere afvoersnelheid, worden steeds kleinere doorlaatfactoren be-
rekend. Dit kan worden toegelicht met tabel 11, die betrekking heeft op metingen op
het drainageproefveld in het Hollanderbroek in februari 1957.

TaBEL 11, De doorlaatfactor in m/dag van de slecht doorlatende laag op het drainageproefveld in
i het Hollanderbroek, berekend met de vergelijking 2.6 voor een afvoerperiode in februari
1957. Door de vertraging van de waterstandsbuis in de slecht doorlatende laag worden

op 15 en 19 februari lagere doorlaatfactoren berekend

- Object 12 februari 15 februari 19 februari
5 0,012 0,006 0,003
6 0,009 0,007 0,005
15 0,015 0,011 0,005
17 0,018 0,010 0,007
Plot February 12 February 15 Febf;uary 19_

TABLE 11, The kydraulic conductivity in mjday of the low-permeable layer on the drainag:e experimental
field in the * Hollanderbroek’, caleulated with equation 2.6 Sor a discharge period in February
1957. As a result of the delay in the piezometer placed in the low-permeable layer, lower
values have been calculated for February I3 and 19

Ter nadere toelichting op tabel 11 kan nog gezegd worden dat in het geval van
object 5, de waterstand in de goed doorlatende ondergrond van 12 tot 15 februari
12 cm daalde, de waterstand in de slecht doorlatende laag echter 3 cm. De afvoer-
snelheid verminderde van 6,5 tot 4,1 mm/dag. _

In dit geval werden buizen toegepast met een diameter van 2,5 cm, geplaatst in een
boorgat met een diameter van 8 cm en met grofzand c.amstort ter Iengt.e van het filter
van 25 cm. Dit type werd later vergeleken met een buis waarvan de diameter 1,5 cm
en de filterlengte 5 cm bedroeg en die geplaatst werd in een boorgat met eveneens een
diameter van 1,5 cm. Door Ernst (3) werd voor eent buis van het eerste type, geplaatst
in een laag met een doorlaatfactor van ca. 0,05 m/dag, berekend dat een evenwichts-
verstoring zich na een periode van 3 uur voor 907, zou hebb.en .hcrsteld en dat een-
zelfde periode zou gelden voor een buis van het tweede type, indien deze geplaatst is
in een laag met een doorlaatfactor van 0,005 m/dag. Hoewel het laatstgenoemde type
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in verband met de kleinere diameter een geringere vertraging zou moeten hebben,
bleek het tegenovergestelde het geval te zijn. De vertraging was zo groot dat in deze
buizen, die op verschillende diepten in de slecht doorlatende laag beneden de grond-
waterstand waren geplaatst op een perceel met een hoge grondwaterstand, na een week
slechts enige centimeters water waren binnen gedrongen. Werden deze buizen in boor-
gaten van 8 cm diameter geplaatst, dan reageerden zij vrijwel gelijk als de buizen van
het eerste type. i

De grote vertraging in de waterstandsbuizen kan niet worden verklaard uit de door-
laatfactor van de slecht doorlatende laag, die in deze gevallen volgens andere bepa-
lingen 0,025 2 0,05 m/dag bedroeg, maar moet worden toegeschreven aan een zeer -
lage doorlaatfactor door het dichtsmeren van de wand van het boorgat. Bovendien
kan tijdens afvoerperioden de waterstand verhoogd worden tengevolge van de toe-
stroming door de zodelaag of over het maaiveld, hetgeen in het bijzonder tijdens dooi-
perioden en op percelen met een geringe doorlaatfactor in de Zodelaag werd gecon-
stateerd. Hierdoor werkt de waterstandsbuis in de slecht doorlatende laag tijdelijk als
een reservoir, waarin het evenwicht zich slechts langzaam herstelt.

De waarnemingen van waterstandsbuizen in de slecht doorlatende laag zijn door
deze oorzaken niet bruikbaar voor de bepaling van het verticale potentiaalverschil
en de berekening van de doorlaatfactor. Vindt grondwaterstroming in de slecht door-
latende laag plaats, dan bestaat er theoretisch een potentiaalverschil tussen de grond-
waterstand en de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond, maar practisch is men
nict in staat dit verschil te meten met behulp van waterstandsbuizen. Men kan het
verticale potentiaalverschil berekenen uit de afvoersnelheid, de doorstroomde dikie
van de slecht doorlatende laag en de volgens een andere methode bepaalde doorlaat-

factor, en uit dit potentiaalverschil en de potentiaal van de goed doorlatende onder-
grond de grondwaterstand bepalen:

d. Bepaling door middel van infiltratie met sleuven of infiltrometers in de zodelaag

Door middel van infiltratie met een sleuf in de zodelaag kan de doorlaatfactor
zowel van de zodelaag als van de slecht doorlatende laag bepaald worden. Deze
methode werd door ERNST (4) toegepast bij het onderzock van pikklei in Noord-Hol-
land en kan toegelicht worden aan de hand van de bepaling op het drainageproefveld
in de Ticlerwaard bij Asperen, weergegeven in figuur 19 a, b, cen d. -

In een sleuf met een lengte van 5 m, een breedte van 0,25 m en een diepte van 0,15 m
wordt het .peil met behulp van een reservoir gedurende een zekere periodé op een
.constant niveau gehandhaafd. Voor de bepaling van de waterstand in de zbdelaag
worden buizen toegepast die tot 0,20 m ~mv reiken en op verschillende afstanden vit
de sleuf geplaatst zijn. Uit het waterverbruik, waarop een correctie voor verdamping
en regenval wordt aangebracht, en de opperviakte waarover de stroming zich vitstrekt

in de zodelaag, kan de afvoersnelheid in de slecht doorlatende laag berekend worden.
Voor dg doorlaatfactor van de zodelaag geldt (4): i ‘

Kx#azm_ o B N B}
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Tevens wordt de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond bepaald, waardoor
het verticale potentiaalverschil te berekenen is, en de dikte van de slecht doorlatende
laag. Wanneer de verticale weerstand van de zodelaag en de goed doorlatende onder-
grond verwaarloosd kunnen worden; is het verticale potentiaalverschil gelijk aan het
potentiaalverschil in de slecht doorlatende laag en geldt voor de doorlaat- factor
van de slecht doorlatende laag na het intreden van cen stationaire toestand:

= % Ap,

Deze methode heeft het voordeel, dat de doorlaatfactor over een veel grotere opper-
vlakte wordt bepaald dan met de andere methoden, zodat de invloed van scheuren en
wortelgangen over deze oppervlakte wordt verdecld en dat geen verstoring in de slecht
doorlatende laag plaats vindt. De mogilijkheid is echter gelegen in ¢en eventuele ge-
Ieidelijke afname van de deorlaatfactor met de diepte, hetgeen door indroging en
scheurvorming in de zomer het geval kan zijn. Wanneer de dikte van de goed door-
latende zodelaag 20 cm bedraagt, wordt ook de doorlaatfactor van de slecht door-
latende laag op 20 cm -mv bepaald, terwijl de doorlaatfactor op grotere diepte kleiner
kan zijn. In dat geval zal beneden 20 cm niet alleen verticale stroming, maar ook
zijdelingse stroming plaats vinden. Om het stromingsveld zo goed mogelijk te be-
palen werden derhalve ook buizen in de slecht doorlatende laag geplaatst. Hoewel
deze buizen een grote vertraging hebben, kan bij langdurige metingen van één of
meer weken het al dan niet optreden van water in de buizen een aanwijzing zijn voor
de grens van het stromingsveld in horizontale richting, mits in deze periode geen
neerslag als storende factor optreedt. ' ‘ :

Bij de metingen bleek namelijk, dat niet met een periode van enige uren kan worden
volstaan, maar dat deze tenminste gedurende enige dagen moeten worden voortgezet.
Daar bij het begin van de meting de grond in het algemeep niet verzadigd is en de
diepe potentiaal zich nog nict op de wateraanvoer heef.t ingesteld, kan het wate'r-
verbruik aanvankelijk zeer groot zijn ent sterk afnemen gedufende de eerste uren, terwijl
de diepe potentiaal stijgt. Daarna neemt het .waterverbrmk langzaam verder af, of
blijft vrijwel constant. Het eerste geval komt in de zomer voor en kgn Wol‘del.l toege-
schreven aan een gelcidelijke afname van de doorlaatfactor door dichtzwelling van
scheuren. De meting moet dan één of meer weken worden voortgezet, voordat een
constant waterverbruik bereikt is. Ook in het tweede geval, dat in de winter optreedt,
verdient het aanbeveling de meting gedurende enige dagen tot cen week voort te zet-
ten, daar er van dag tot dag verschillen in het waterverbruik voorkomen, die zowel
door afleesfouten als door de activiteit van wormen e.d. veroorzaakt kunnen worden.

K, (3.12)

Op het drainageprocfveld. in de Tielerwaard bij Asperen daaidtlz in de week 16 tot 23 juni 1958
het waterverbruik gedurende de cerste dag van 1735 liter/uur tot 18 liter/uur en steeg de diepe poten-

tiaal 30 cm. Vervolgens nam het waterverbruik gedurende een week langzaam af tot 8,9 liter/uur,

terwijl de diepe potentiaal constant bleef (figuur 192). Daar de lengte ¢n de breedte van de strook

waarover de stroming in de zodelaag zich uitstrekt, respectievelijk op 5,45 m en 0,7 m gesteld konden
worden volgens de waterstandsmetingen in de zodelaag en de oppervlakte derhalve 3,8 m*® bedroeg,
werd voor de afvoersnclheid in de slecht doorlatende Jaag na één dag 0,113 m/dag en na één week
0,055 m/dag berekend. De dikte van de slecht doorlatende laag was 45 cm en het verticale potentiaal-
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Fie. 19a. Repaling van de doorlaatfactor van de zode laag en de slecht doorlatende laag door infiltra-
tic met een sleuf, onder toepassing van de vergelijkingen 3.11 en 3.12, op het drainageproef-
veld in de Tielerwaard bij Asperen. Van 16 tot 23 juni 1958 bedroeg het sleufpeil 0,10 m -my
en door dichtzwelling van scheuren daalde X, van 0,55 tot 0,27 m/dag en X, van 0,127 tot
0,062 m/dag. 1 = zodelaag; 2 = slecht doorlatende laag; 3 = goed doorlatende laag
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F1G. 19a. Determination of the hydraulic conductivity of the turf layer and the low-permeable layer by
infiltration with a furrow, applying equations 3.11 and 3.12, on the drainage experimental field
in the ‘Tielerwaard’ near Asperen. From June 16 to 23, 1958, the water level in the furrow has
been kept at 0.10 m. below surface. As a vesult of swelling, K, decreased from 0.55 to 0.27
mfday and K, from 0.127 to 0.062 m{day. | = turflayer; 2 = low-permeable layer; 3 = high-
perimneable layer

verschil gemiddeld over de strook van wegzijging, 40 cm. De doorlaatfactor van de slecht doorlatende
laag bedroeg derhalve één dag na het begin van de meting 0,127 m/dag en na één week 0,062 m/dag. .
In de twee daaropvolgende weken {figuur 19b, ¢) werd het peil in de sleuf verhoogd tot 5en 2 cm
-mv, waardoor de stroming zich over cen grotere oppervlakte uitstrekte en het waterverbruik groter
was, maar per week vrijwel constant bleef. De dootlaatfactor werd voor de weken van 23 tot 30 juni
en 30 juni tot 7 juli respectievelijk op 0,057 en 0,065 mjdag berekend. In de periode van 7 tot 18 juli
(figunur 19d) werd de diepe potentiaal verhoogd door infiltratie via de drains. Hierdoor en door dicht-
zwelling van scheuren in de zodelaag, was het waterverbruik lager dan in de voorafgaande week maar

het bleef vrij constant gedurende deze periode. Yoor de doorlaatfactor werd een waarde van 0,072 m/
«dag berekend, : ) : '

FiG. 19b. Van 23 tot 30 juni bedroeg het sleufpeil 0,05 m -mv en werd voor K; een waarde van 0,55
m/dag berekend, voor X, een waarde van 0,057 m/dag

0.00
0.201-

0.40

060

080l .
m=my . z
m.~-soil sqﬂac_l 4 . .

Fia. 19b. From June 23 to 30, the water level in the furrow has been kept at 0.05 m. belaw surface. For

: - Ky a value of .55 mfday has been calculated, for K, a value of 0.057 mjday
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Fic. 19c. Van 30 juni tot 7 juli Bedrosg het sleufpeil 0,02 m -mv en werd voor K, een waarde van 0,55
my/dag berekend, voor K een waarde van 0,065 m/dag
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FiG. 19c. FromJune 30 to July 7, the water level in the furrow has been kept at 0.02 m. below surface,
. For Ky a value of 0.55 m{day has been calculated, for K, a value of 0.065 mjday

Voor de bepaling van de doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag kan men
ook infiltrometers toepassen, die tot de onderkant van de zodelaag in de grond gedrukt
worden, waardoor de horizontale stroming door de zodelaag voorkomen wordt, Hier-
voor kunnen ringen (31) of bakken (7) worden toegepast. In het geval van ringen
worden vaak concentrische ringen gebruikt, waarbij de buitenring dient om, indien
beneden de onderkant van de infiltrometer zijdelingse stroming optreedt, het zijde-
lingse waterverlies van de binnenring zoveel mogelijk te beperken. Bij een onder-
zoek van Evans, KIRKHAM en FREVERT (6), waarbij een stroming in zijdelingse richting
gemeten werd door waterstandsmetingen, werd echter geen verschil vastgesteld tussen

FiG. 19d. Van 7 tot 18 juli bedroeg het sleufpeil 0,02 m -mv. D¢ potentiaal in de goed doorlatende
ondergrond werd 0,15 m verhoogd door infiltratie via de drains. Door dichtzwelling van
scheuren in de zode laag was K, lager dan van 30 juni tot 7 juli. Yoor K, werd ¢en waarde
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FiG. 19d, From July 7 to 18, the water level in the furrow kas been kept at 0.02 m, b{s'law surface. The
' potential in the high-permeable subsoil kas risen 0.15 m. asa result of sub-irrigation through
the tile lines. As a conseguence of swelling in the turf layer, K, was lower than from June 30

to July 7, For K, a value of 0.26 mjday has been calculated, for Ky a value of 0.672 m/day
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het waterverbruik van ringen met een diameter van 0,15 m, geplaatst in het centrum
van een ring met een diameter van 3,60 m, en deze grote ring.

Bij dit onderzoek werden als infiltrometer drie naast elkaar geplaatste bakken toege-
past, elk ter lengte van 2 m, ter breedte van 0,25 m en met een oppervlakte van 0,5 m?,
die tot 0,15 & 0,20 m diepte in de grond werden geslagen. Aan bakken werd de voor-
keur gegeven, daar deze ook in de sleuf geplaatst konden worden ter afsluiting van de
zodelaag en zij gemakkelijker te transporteren waren in vergelijking met ringen van
eenzelfde opperviakte. In het algemeen kon niet worden vastgesteld, dat de middelste
bak cen systematisch lager waterverbruik had dan de randbakken en de onderlinge ver-
schillen waren gering zonder afwijkende hoge of lage waarden, zodat van de drie
bakken het rekenkundig gemiddelde werd bepaald. Alleen bij indroging en scheur-
vorming in de zomer werd soms een lager waterverbruik in de middelste bak vastge-
steld. Ook bij het gebruik van de infiltrometer werden waterstandsmetingen in de
slecht doorlatende laag verricht om het stromingsveld zo goed mogelijk te begrenzen
en werd de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond gemeten voor de bepaling
van het verticale potentiaalverschil.

Theoretisch zou het gewenst zijn om de infiltrometers tot de onderkant van de
slecht doorlatende laag in de grond te slaan. In verband met de weerstand bij het
inslaan en uittrekken is dit echter praktisch onmogelijk. :

TageL 12. De doorlaatfactor in m/dag van de slecht doorlatende laag op het drainageproefveld in
de Tielerwaard bil Asperen, bepaald van 16 juni tot 18 juli 1958 d.m,v, infiltratic met
een sleuf, en van 28 augustus tot 8 september 1958 en van 9 tot 18 maart 1959 met een

infiltrometer
Datum - Doorlaatfactor in m/dag
16 juni -23 juni 0,127-0,062
23 juni -30 juni 0,057
30 juni ~ 7 juli 0,065
7juli -8 juli 0,072
283 aug. — 9 sept. . 0,046
9 maart-18 maart . 0,048
" Date . Hydraulic conductivity in.m/day

Tavie 12, The hydraulic conductivity in miday of the low-permeable layer on the drainage experimental

field in the ‘Tielerwaard® near Asperen, measured from June 16 to July 18, 1958 by infiltration

with a furrow and from August 28 to September 8, 1958 and from March 9 to 18, 1959 with
an infiltrometer

In tabel 12 is het resultaat van de bepaling door middel van infiltratie met een sleuf
en met een infiltrometer op het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen
samengevat. Gedurende de eerste week nam de doorlaatfactor af, maar daarna bleef
dezg vrijwel constant evenals tijdens de bepaling met de infiltrometer. Hierbij kan op-
gemerkt worden, dat van 7 tot 23 juli de grondwaterstand door infiltratie via de
drainreeksen verhoogd werd tot 40 cm—mv en dat in de periode van 23 joli tot 28
augustus 150 mm neerslag viel (het gemiddelde van de nabij gelegen stations Gorcum
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en Herwijnen met respectievelijk 156 en 144 mm). Het vochtgehalte van de slecht door-
_ latende laag, dat volgens een vochtbemonstering overeenkwam met het evenwichts-
vochtgehalte na de beéindiging van de infiltratie, zal derhalve weinig verandering
hebben kunnen ondergaan tot het begin van de infiltrometerbepaling en ook in maart
1959 ongeveer gelijk geweest zijn. Uit tabel 12 blijkt, dat de bepaling met een sleuf,
waarbij stroming in de zodelaag optreedt, bij verschillende infiltratiepeilen tot een-
zelfde doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag leidt en in overeenstemming is
met de bepaling met een infiltrometer waarbij horizontale stroming door de zodelaag
voorkomen wordt. o :

¢. De invioed van verschillende factoren op de doorlaatfactor van de slecht doorlatende
laag . o :

Van de in de vorige paragrafen genoemde methoden ter bepaling van de doorlaat-
factor levert de infiltratiemethode met sleuven of infiltrometers waarschijnlijk de
meest representaticve waarde op, daar geen verstoring van het profiel plaats vindt.
Derhalve werd deze methode gebruikt om de invloed van verschillende factoren op de
doorlaatfactor na te gaan, terwijt in een enkel geval ook de ringmethode met brokke-
lige breukvlakken werd toegepast.

De doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag is afhankelijk van de weersom-
standigheden, de grondwaterstand en de profieleigenschappen. Naarmate het vochtge-
halte afneemt, neemt de scheurvorming en daarmee de doorlaatfactor toe. Derhalve
kan er in de loop van het jaar, afhankelijk van de weersomstandigheden en de grond-
waterstand, een verandering in de doorlaatfactor optreden. |

Uit tabel 12 bleek reeds, dat op het drainageproefveld in de Ticlerwaard bij Asperen
de doorlaatfactor gedurende de meting in juni 1958 afnam van 0,127 tot 0,062 m/dag
en na een week cen constante waarde had bereikt. Na een periode met een hoge grond-
waterstand van 0,40 m —-mv in juli en een periode met een neerslagoverschot in augus-
tus werd aan het einde van de zomer ongeveer dezelfde waarde bepaald, evenals aan
het einde van de daaropvolgende winter. - . . . .

Daarentegen werd op het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Dalen.l in mei
1958 een doorlaatfactor van 0,043 m/dag bepaald, die gedurende de meting geen
verandering vertoonde. Nadat in de tussenliggende periode 'de grondwaterstand op
0,70 2 0,80 m —myv gehouden was, bedroeg de doorlaatfactor in september 1958, 0,36
m/dag en na een meting van twee weken 0,12 m/ dgg. In maart 1959 werd weer dezelfde
waarde voor de doorlaatfactor gemeten als in mel 1938. ‘

Op het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Hellouw, waar de grondwaterstand
in de zomer 0,90 & 1,00 m -mv bedroeg, werd in augustus 1958 een doorlaatfactor
van 0,5 m/dag bepaald, die na een meting van twee weken gedaald was tot 0,25 m/dag,.
In maart 1959 werd een doorlaatfactor van 0,20 m/dag bepaald.

Hieruit blijkt, dat er grote verschillen in de doorlaatfactor van deslecht doorlatende

laag kunnen voorkomen in de loop van het jaar ten gt?volge van §cheurvorming en
- dichtzwelling. Het proces van dichtzwelling dat plaatsvindt onder invloed van d.c re-
genval, al of niet gecombineerd met cen verhoging van de grondwaterstand, kan in de

grond in natuurlijke ligging lange tijd in beslag nemen. In het laboratorium vindt, bij
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ringmonsters van 100 cc, dit proces echter veel sneller plaats, waarop in paragraaf III,
4b naar aanleiding van de bepaling van de pF-kromme nader wordt teruggekomen.

Reeds eerder werd er op gewezen, dat waterstandsbuizen in de slecht doorlatende laag niet bruik-
baar zijn voor de bepaling van het verticale potentiaalverschil. Wel kan het voorkomen van water-
standen in deze buizen als een aanwijzing voor de aanwezigheid van een slecht doorlatende laag wor-
den beschouwd. Het bleek dat op percelen waar de grondwaterstand in de winter onder invloed van
nabijgelegen weteringen met een laag peil meer dan 1 m diep was, zelden waterstanden gemeten wer-
den voor januari of februari in de buizen geplaatst in de slecht doorlatende laag. Qok dit wijst er op,
dat de dichtzwelling van scheuren in de grond in natuurlijke ligging geruime tijd duurt.

Ook door verandering in de temperatuur en daarmee in de viscositeit kan de doorlaatfactor ver-
anderen, echter niet in die mate als door scheurvorming. Bij een temperatuurverschil van 15°C, dat
volgens metingen van PeerLEAMP {22) ongeveer optreedt tussen de gemiddelde zomer- en winter-
temperatuur op cen diepte van 0,30 tot 1,00 m —mv, is de doorlaatfactor door de afname van de vis-
cositeit in de zomer 1,5 maal zo groot als in de winter. ’

De verandering van de doorlaatfactor door scheurvorming.en dichtzwelling is af-
hankelijk van het vochtgehalte en derhalve enerzijds van de weersomstandigheden,
anderzijds van de grondwaterstand, zoals ook blijkt uit een vergelijking van de in
1958 uitgevoerde bepalingen op de drainageproefvelden bij Asperen en bij Dalem.
De scheurvorming, die in de zomer optreedt bij een diepere grondwaterstand, ver-
dwijnt echter in de loop van de herfst en winter. Behalve door de mogelijkheid van
scheurvorming kan de grondwaterstand ook van invloed zijn op de doorlaatfactor door
een structyurverandering van meer blijvende aard in de vorm van toe- of afname van
de wortel--en wormgangen. _ -

Voor de vaststelling van een dergelijk effect dient de bepaling van de doorlaatfactor
ie geschieden in een periode, waarin geen droogtescheuren meer aanwezig zijn. Op
het grondwaterstandsproefveld ,,De Vlierd”, gelegen op komgrond in de Bommeler-
waard, werd in het voorjaar van 1959 geen verschil in de doorlaatfactor van de slecht
doorlatende laag vastgesteld tussen de graslandobjecten waarop gedurende het gehele
jaar een constante grondwaterstand van 0,65; 0,95 en 1,40 m —mv wordt gehandhaafd.
Het object met een constante grondwaterstand van 0,40 m ~mv vertoonde weliswaar
een lagere doorlaatfactor, maar dit moet worden toegeschreven aan een sterke mate van
vertrapping door beweiding, waarop nader wordt teruggekomen in paragraaf I, 3b.

Op het grondwaterstandsproefveld op oude Dollard-kle te Nieuw-
doorlaatfactor gedurende de winter vastgesteld (11). Het verschil met

,,]?e Vlierd™ kan verschillende oorzaken hebben, Op het tijdstip van de bepaling was het procfveld te
: Nxeuw-Bcerta r'equ meer dan 10 jaar in bedrijf en het proefveld . De Vlierd” eerst 5 jaar, Daarnaast

isereen \ferschﬁ in uitgangstoestand, daar op het proefveld te Nieuw-Beerta vo6r de aanleg een diepe
ontwatering bestond, die op sommige vakken door een hoge wate

 beste > A rstand vervangen is, en op het proef-
veld ,,De V]len'i een ondiepe ontwatering, die op sommige vakken door een lagere waterstand ver-
vangen is. Wellicht is in het tweede gevaleen

. langere periode nodig om tot een i -
laatfactor te komen, dan om in het eerste geval een afname vagn de doorlaztetl:ggg:l?eg::;g:zggg-
Tenslotte is er cen verschil in bodemproficl, daar het slibgehalte op het proefveld te Nicuw-Beerta
ongeveer 65% bedraagt en op het proefveld »De Vlierd” ca. 90% in de slecht doorlatende laag. Ook
dit kan tot een tragere reactie, of tot een achterwege blijven van de reactie loiden. o

Ook de invloed van het profiel op de doorlaatfactor.van de slécht doorlatende laég :
moet worden .bepaald in een periode, waarin geen droogtescheuren meer aanwezig -

Beerta werd wel een verschil in
het grondwaterstandsproefveld
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zijn. In de slecht doorfatende laag komen in wisselende mate ijzerafzettingen voor,
doorgaans als vlekken en soms als fijne concreties.. De mate, waarin jjzer voorkomt,
werd bij de profielbeschrijving aangegeven in een schaal van O tot 5, waarbij b.v. het
cijfer 3 betekent, dat op een breukvlak 3/; van de oppervlakte roestig is. De zogenaamde
laklaag, die zich onderscheidt door het vrijwel ontbreken van ijzerafzettingen en door
een lakachtige glans op de breukvlakken, wordt vaak in het bijzonder als slecht door-
latend beschouwd. '

Van de laklaag op het drainageproefveld in de Maaskant en de beide aangrenzende
lagen, waarin de mate van ijzerviekken gekarakteriseerd werd door de cijfers 3 en 2,
werden de doorlaatfactoren in ringmonsters bepaald. Tussen de gemiddelde doorlaat-
factoren van 20 ringmonsters per laag kon geen significant verschil worden vastgesteld.
. De gemiddelde doorlaatfactor van de drie lagen bedroeg 0,06 m/dag. Ook kon geen
verschil worden bepaald door middel van de infiltrometermethode waarbij achtereen-
volgens de bovenliggende laag en de laklaag verwijderd werden.

Evenmin kon bij de doorlatendheidsbepaling met de infiltrometermethode op 20
plekken een verband tussen de doorlaatfactor en. het ijzercijfer worden vastgesteld.
De doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag variecrde van 0,024 tot 0,11 m/dag
en bedroeg gemiddeld 0,05 m/dag. . SR )

Alleen in die gevallen, waarin de ijzerafzettingen niet-als vlekken, maar in de vorm
van fijne concreties voorkwamen, bedroeg de doorlaatfactor 0,2 4 0,4 m/dag.

f. Het woelen van de slecht doorlatende laag

Door middel van het woelen van de slecht doorlatende laag kan getracht worden
de doorlaatfactor van deze laag te verbeteren. Deze maatregel werd sinds 1953 op een
aantal proefvelden en in ruilverkavelingsverband op een aantal kavels in het Land van
Maas en Waal en de Bommelerwaard toegepast, waarbij in het ?lgemeen gewoe:ld
werd toteen diepte van 0,60 40,70 m -mv. Af hankelijk van verschillende omstandig-
heden, zoals de stand van het woellichaam en de ganzevoet, de afstancll tussen de
woelgangen en de vochtigheidstoestand van de grond werd een meer of mindere mate
van verbrokkeling bereikt. . o o

De resultaten van deze maatregel werden gedurende enige jaren vervolgd. Hierbij
werd gebruik gemaakt van waterstandsbuizen in de slecht doorl'fttende laag. Het voor-
komen van waterstanden in deze ondiepe buizen op een hoger niveau dan in de buizen
waarvan het filter in de goed doorlatende ondergrond geplaatst is, kan als een aan-
wijzing voor de aanwezigheid van €en slect_lt doorlatende le,lag beschouwd worc%en.
Gedurende de vijf opeenvolgende “fi;lterperxoden van 1954.— 55 tot en met 195§— 5_9,
waarin het onderzoek plaats vond, bleken op gewoeldq objecten de waterstanden In
de ondiepe buizen in mindere mate e Op eetl lager niveau voor te-komen dza:n op
niet gewoelde objecten. Bij een diepe-potentiaal van meer dan 1,00 Ir:i —mv w:erd in %n
opzicht vrijwel geen verschil vastgesteld. In tabel 13a en 13b wr;n'dtf el ;eacne va? g
buizen, geplaatst in de slecht doorlatende laag, op een woelproefveld op graslan

weergegeven. : L
" Op grasland kon alleen verschil in plas
omstandigheden tijdens of na de grondb

vorming vastgesteld worden, indien de weers-
ewerking voor de herinzaai van het grasland
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Tager 132, De reactie van de buizen van 0.5 m, geplaatst in de slecht doorlatende laag, tijdens een
neerslagperiode op een woelproefveld op grasland. De diepe potentiaal bedroeg minder
dan 1,00 m -mv

Object Waterstand in de 0,5 m-buis
Datum Neerslag in mm . _
miet g:vwvx}g * droog 30-50 cm —mv <30 cm —-mv
15-12-°55 ) 7,2 - 30%, 55¢%, 159%,
+ 50 - 50
16-12-'55 10,7 - ) 100
-+ 50 50
"17-12-°55 3,7 - 30 . 70
_ + 50 50 :
19-12-’55 0,0 - 100
+ 100
o non-subsotled - dry 30-50 em. below <30 cm. below
Date Pref':p:fahan subsoiled + 4 surface surface
in mm.,
Plot Water table in the 0.5 m. piezometer

TaBLE 13a. The reaction of the piezometers, long 0.5 m., placed in the low-permeable layer, during a

precipitation period on an experimental field on subsoiling { grassland) . The deep potential
was less than 1.00 m. below surface

TaBEL 13b. Als tabel 13a. De diepe poientiaal bedroeg meer dan 1,00 m -mv

Object Waterstand in de 0,5 m-buis
- Datum Neerslag inmm et gewaeld —

gewoeld + = 9roog  30-50 cm —my <30 cm —mv

15-12-'55 . 72

- 85% 159
+ - 100 .
16-12-’55 - - 10,7 - 100
. + 100
17-12-'55 . 3,7 C = 100 .
o oo -+ 100
19-12-°55 0,0 - 100
+ 100
: L non-sitbsoiled — 30-50 em. below <30 cm. below
Date - - _Pref:'apuanon subsoiled -+ dry surface surface
_ in mm,
Plyt : Water table in the 0.5 m. piezometer

"TABLE 13b, The same as table 13a. The deep potential was more than 1.00 m. below surface

ongunstig waren geweest. In dat geval kwam op gewoelde objecten vrijwel geen plas-
vorming voor in tegenstelling met niet gewoelde objecten. Op bouwland vertoonde
zich soms een verschil in-het opdrogen van de bouwvoor en de bewerkbaarheid ten
- gunste van gewoelde objecten, dat echter na &én of twee dagen weer verdwenen-was. -
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TaseL 14. De opbrengst van een woelproefveld op grasland in kg droge stof per-are

Object
Jaar niet gewoeld — le snede Zesnede 3esnede 4esnede  Sesnede  Totaal
gewoeld +
1955 - 234 20,8 10,2 11,6 66,0
+ 27,2 21,8 10,0 12,4 71,4
1956 - 17,2 27,8 15,2 12,8 13,2 86,2
+ 20,6 294 16,2 15,6 13,2 95,0
1957 - 25,6 158 10,4 14,4 14,8 81,0
+ 29,2 18,0 10,0 15,0 14,6 86,8
1958 - 222 17,4 16,6 13,2 11,6 81,0
+ 230 17,4 15,4 11,6 10,0 774
1959 - 222 16,4 8,4 14,4 61,4
+ 23,2 154 64 12,8 57,8
non-subsoiled —
Year subsoiled +  Istewr 2ndcwt  3rdcwt  dtham  Sthcut Total

Plot

TasLe 14. The yield in kg. dry matter per are of an experimental field on subsoiling ( grassiand)

Op een woelproefveld op grasland werden sinds 1955 met uitzondering van de eerste
snede van dat jaar en de laalste snede van 1959 opbrengsten bepaald, waarvan het
resultaat in tabel 14 is weergegeven. In de eerstc en tweede snede van 1955 t/m 1957
bleek een significant verschil ten gunste van de gewoelde objécten op te treden, evenals
in de vierde snede van 1956. In deze jaren hebben de voorjaarsgroei en de groei
tijdens de natte zomer van 1956 (18 juli tot 22 augustus: 124 mm neerslag) gunstig

gereageerd op het woelen. In de ecrste en tweede snede van 1958 en 1959 kon geen

significant verschil worden vastgesteld, terwijl de overige sneden in 1958 en1959 zelfs

een significant verschil ten gunste van de niet gewoelde objecten opleverden.
Op twee bouwlandproefvelden werden in 1956 de opbrengsten van suikerbieten en
in 1957 de opbrengsten van suiker -en voerderbieten bepaald, waarbij geen verschil

kon worden vastgesteld.

Men kan zich afvragen wat de oorzaak van het opbrengstverschil op grasland is

¢n waarom dit niet op bouwland optreedt. Het graslandproefveld werd in 1954 aange-

legd, waarbij door zware regenval kort na de herinzaai op de nog onbedt?kte grond
ussen de gewoelde en niet gewoelde objecten ont-

een groot verschil in plasvorming t h .
stond, Het hierbij oggetreden stenctuurbederf in de zodelaag op de niet gewoelde

objecten, dat niet door latere grondbewerking ongedaan gemaakt kon worden, zoals
op bouwland mogelijk is, zou een verklaring voor het opbrengstver§ch11 in de eerste
jaren kunnen zijn. In verband met de résultaten van het grondbewerkingsdiepte-proef-
veld op grasland van MinpErEOUD {19) kan de verklann_g ook‘ gelegen zijn in de diepe-
re grondbewerking op de gewoelde objecten. Yoor de herinzaal op graslandisde grond-
bewerkingsdiepte doorgaans 10 & 12 cm, maar op de gewoelde objecten vinden de

, X " e i broken grond en is de
werktuigen een gemakkelijker aangrljpmgSPunt m de openge . .
grondbfw erkin gfdiepte 1 SJQ 20 cm. Op bouwland s de grondbewerkingsdiepte echter
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in beide gevallen 15 2 20 em. Bij een dicpere grondbewerking voor de herinzaai op
grasland wordt de oorspronkelijke zodelaag over een grotere diepte verdeeld en
komt aanvankelijk meer stikstof uit de humus vrij, wat een opbrengstverhogende in-
vloed heeft. In latere jaren vindt daarentegen meer stikstofvastlegging plaats bij de
opbouw van de nicuwe zodelaag, wat een opbrengstverlagende invloed heeft. Bij
bemonsteringen van de laag 0,00 tot 0,05 m ~mv werd inderdaad een significant ver-
schil in humusgehalte vastgesteld, dat op de gewoelde en niet gewoelde objecten in
oktober 1955 respectievelijk 10,2% en 11,0%, en in november 1958 respectievelijk
11,6%; en 12,49 bedroeg.

Als een nadeel van het woelen moet in de eerste plaats de ongelijke, enigszins hobbelige, maaivelds-
ligging genoemd worden, Ie ter plaatse van de woelsleuven opgeleverde grond wordt bij de grond-
bewerking voor de herinzaai geégaliseerd over een grotere oppervlakte en nadat eerst de ligging vrij
egaal is, treden later op de woelsleuven zakkingen op. Een tweede bezwaar is de eis, die aan de vocht-
toestand van de grond gesteld moet worden, De grond moet namelijk niet te nat zijn in verband met de
gewenste verbrokkeling en niet te droog in verband met de trekkracht, Hierdoor wordt de periode,
waarin de werkzaamheden kunnen worden uitgevoerd, beperkt. In verband met het geringe voordeel
en de aan de uitvoering verbonden bezwaren werd het woelen van de slecht doorlatende laag sinds
1956 niet meer in het schema van het heronéginningsplan in het Land van Maas en Waal en de Bom-
melerwaard toegepast.

g. Samenvatting

Indien voor de bepaling van de doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag een
boring in- deze laag moet worden verricht, kan door het dichtsmeren van de grote
porién de doorlaatfactor rondom het boorgat zodanig verminderen, dat de water-
standen in boorgaten of buizen zich met een zeer grote vertraging instellen. Hierdoor
zal bij de boorgatenmethode en bij de berekening van de doorlaatfactor uit het verti-
cale potentiaalverschil, in het algemeen een te geringe doorlaatfactor bepaald worden.
Dit is ook het geval bij de bepaling van de doorlaatfactor aan ringmonsters, indien
dm_aze aan boven- en onderkant glad worden afgesneden. Ter voorkoming hiervan ver-
dient het aanbeveling de structuuraggregaten aan de boven- en onderkant zorgvuldig
te verwijderen om de natuurlijke structuur zo goed mogelijk te handhaven. Tenge-
volge van scheuren en wortelgangen kunnen zeer hoge doorlaatfactoren in de betrek-
kelijk kleine monsters voorkomen en is de spreiding groot. Ook bij de bepaling van de
doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag met de boorgatenmethode en aan ring-
monsters verdient het meetkundig gemiddelde de voorkeur boven het rekenkundig
gemiddelde. ' :

Bij de bepaling door middel van infiltratie met sleuven of infiltrometers komen
d_eze bezwaren niet voor, daar geen verstoring in de slecht doorlatende laag plaats
vindt en de doorlaatfactor over cen veel grotere oppervlakte wordt bepaald dan bij de
andere methoden, zodat de invloed van scheuren en wortelgangen over deze oppervlak-
te wordt verdeeld. De onnauwkeurigheid van deze bepaling is gelegen in de begren-
zing van het stromingsveld. Uit de metingen, waarbij verschillende infiltratiepeilen
in de sleuf werden toegepast, bleek echier dat dit op redelijke wijze mogelijk is.

- Door scheurvorming en dichtzwelling kunnen in de loop van het jaar, afhankelijk
van de weersomstandigheden en het vochtgehalte, grote verschillen in ,de doorlaat-
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factor van de slecht doorlaténde laag voorkomen. Bij de vaststelling van een blijvende
invioed van de grondwaterstand en de profieleigenschappen moet hiermee rekening
worden gehouden. Een blijvende invloed van de grondwaterstand op de doorlaatfactor
kon tot nu toe niet worden vastgesteld, waarbij in aanmerking genomen moet worden,
dat de tijd te kort was voor een definitieve uitspraak. Bij het voorkomen van fijne
ijzerconcreties werd een doorlaatfactor van 0,2 4 0,4 m/dag bepaald. In het algemeen
komen de ijzerafzettingen in de slecht doorlatende laag echter voor in de vorm van
vlekken. Van de mate waarin deze ijzervlekken voorkomen, kon geen invloed op de
doorlaatfactor worden vastgesteld. In deze gevallen bedroeg de doorlaatfactor van de
slecht doorlatende laag gemiddeld 0,05 m/dag. - :

Het woelen van de slecht doorlatende laag levert enerzijds voordelen, anderzijds
nadeten op. Het leidt tot een zekere toename van de doorlaatfactor en in de cerste
jaren tot een hogere opbrengst van het grasland in het voorjaar en in een natte zomer-
periode. In laterc jaren verdwijnt dit opbrengstverschil en maakt plaats voor een
tegengestelde reactie. Wanneer het woelen terstond gevolgd wordt door herinzaai van
het grasland, treden zakkingen op ter plaatse van de woelsleuven met als gevolg een
ongelijke ligging. - '

3. DE DOORLAATFACTOR VAN DE ZODELAAG.

a. Bepaling van de doorlaatfactor

Bij de bepaling van de doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag bleek reeds,
dat door infiltratie met sleuven de doorlaatfactor zowel van de zodelaag als van de
slecht doorlatende laag bepaald kan worden. Tengevolge van de ongffer‘nheden in het
maaiveld kan in het algemeen het peil in de sleuven niet hoger dan 2 & _3 cm onc!er
‘maaiveld gesteld worden, zodat de doorlaatfactor van de bovenste centimeters niet
bepaald wordt. In figuur 19a, b,cen d en in tabel 1518 hﬁt resultaat weergegeven van
de bepaling op het drainageproefveld inde Tielc:rwaard bij Asperen. o

Gedurende de ecrste week van 16 tot 23 juni neemt de doorlaatfactor- van de laag
0,10 tot 0,20 m —mv af van 0,55 tot 0,27 m{dag. In de daaropvolgende week wordt

\'flan de zodelaag op.het drainageproefveld in de Tielerwaard

TAB i i d . . . e
s 15, De doorlaatiactor 18 2/da8 met sleuven in de periode van 16 juni tot 18 juli 1958

bij Asperen, bepaald door infiltratie

. o Doorlaatfactor
Datum Laag in'm-mv in m/dag
16 juni~23 juni 0,10-0.20 s 9,505;(;,27 '
23 juni—30 juni 0905_0328 . 0’55
30 juni— 7 juli - 0,02-0,2 0’26 .
7 juli ~18 juli 0,02-0,20 _ \

' - Layer in m, below " Hydraulic conductivity
- Date surface - in mfday

. ivity i the drainage experimental field
Tan . ctivity in miday of the turf Iayer.an ; : e
1E 15, gf:hf{?;glfﬁiafﬁﬁmr j.'fperen, measured by infiltration with a fufraw in fke period from

June 16 to July 18, 1958
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voor de laag 0,05 tot 0,20 m —-mv een doorlaatfactor van 0,55 m/dag bepaald.

Waarschijnlijk neemt de doorlaatfactor verder af, zodat in de week van 30 juni tot
7 juli geen hogere doorlaatfactor voor de laag 0,02 tot 0,20 m ~mv wordt gevonden.
In de laatste periode is de doorlaatfactor gedaald tot 0,26 m/dag.

Wanneer de doorlaatfactor van de zodelaag echter laag is door bijzondere omstan-
digheden, waarop in de volgende paragraaf nader zal worden ingegaan, kan de bepa-
ling niet geschieden met behulp van een sleuf, daar vrijwel geen zijdelingse stroming
in de zodelaag plaats vindt. Onder deze omstandigheden kan de bepaling met behulp
van een infiltrometer worden toegepast. Bij plaatsing van de infiltrometer op het maai-
veld wordt uit het verticale potentiaalverschil en de afvoersnelheid de totale verticale
weerstand van de zodelaag en de slecht doorlatende laag bepaald, en bij plaatsing op
0,20 m —mv de verticale weerstand van de slecht doorlatende laag afzonderlijk. Hieruit
kunnen de verticale weerstand en de doorlaatfactor van de zodelaag berekend worden.

. Bij de infiltrometerbepaling geldt in het algemeen voor het verticale potentiaalverschil:
D, D, D ‘
A = o ek B
Ryery = @ ( X + a + e (3.13)

Daar de doorlaatfactor van de goed doorlatende ondergrond enige dm 4 m/dag bedraagt, kan de
verticale weerstand in deze laag Dy/K; worden verwaarloosd, Onder normale omstandigheden bij een
dikte van 0,20 m en een doorlaatfactor van 0,25 4 0,5 m/dag bedraagt de verticale weerstand van de
zodelaag D, /K, 0,5 4 1 dag en bedraagt de verticale weerstand van de slecht doorlatende laag Da/Ke
10 dag bij cen dikte van 0,50 m en cen doorlaatfactor van 0,05 m/dag. De verticale weerstand van de
zodelaag is in dat geval klein ten opzichte van de verticale weerstand van de slecht doorlatende laag,
zodat de bepaling van de doorlaatfactor van de zodelaag met behulp van de infiltrometer, hoewel
theoretisch mogelijk, niet kan worden toegepast wegens de onnauwkeurigheid van de bepaling.

Onder bijzondere omstandigheden kan de doorlzatfactor van de zodelaag echter dalen tot minder
dan 0,01 m{dag. Dan bedraagt de verticale weerstand van de zodelaag 20 dag of meer en kan zelfs zo .
groot worden, dat de verticale weerstand van de slecht doorlatende laag verwaarloosd kan worden
ten opzichte van die van de zodelaag. :

Ook kan de bepaling van de doorlaatfactor aan ringmonsters in het laboratorium
plaats vinden. In tabel 16 is de meetkundig gemiddelde doorlaatfactor van een serie
van 8 tot 12 ringmonsters van 100 cc per laag van 5 cm weergegeven voor de zodelaag
op het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen. Tevens zijn het poriénvolume
en het humusgehalte vermeld. Op het tijdstip van bemonstering, die zowel op 2 april
als op 2 oktober 1958 plaats vond, kwam het vochtgehalte overeen met het evenwichts-
vochtgehalte. Tussen de beide bemonsteringen werd geen verschil vastgesteld. Yoor
de laag van 0,00 tot 0,20 m -mv als geheel bedraagt de meetkundig gemiddelde door-
laatfactor 0,41 m/dag, welke waarde tussen de waarden van 0,55 en 0,26 m/dag voor
de laag van 0,02 tot 0,20 m -mv ligt, die na langdurige infiltratie met sleuven in juli -
1958 werden bepaald. = : oo ‘

De doorlaatfactor van de zodelaag vertoont een afname met de diepte evenals het’
humusgehalte en het poriénvolume. Indien binnen een ringmonéter de doorlaatfactor
afneemt, zal de laagste waarde in sterke mate bepalend zijn voor de doorlaatfactor
van het gehele monster. Het is derhalve mogelijk, dat de bovenste centimeters van de -

zodelaag ecn hogere doorlaatfactor hebben dan volgens de bemonstering van de laag
van 0,00 tot 0,05 m -mv wordt bepaald. : :
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TaseL 16. De doorlaatfactor in m/dag van de zedelaag op het drainageproefveld in de Ticlerwaard
bij Asperen, bepaald als het meetkundig gemiddelde van 8 tot 12 ringmonstets van 100 cc,
en het poriénvolume in volumeprocent en het humusgehalte in gewichtsprocent. Monster-
name op 2 april en 2 oktober 1958

Laag i Doorlaatfactor . Porignvolume '~ Humus
g1 m —my in m/dag : in % in %
0,00-0,05 0,95 67,5 15,8
0,05-0,10 0,49 62,5 11,6
0,10-0,15 0,24 57,2 57

0,15-0,20 0,17 _ 55,0 _ 4,6
Layer in m, Hydraulic conductivity - Pore volume. Humus
below surface in mjday in % in% -

" TapLE 16, The hydraulic conductivity in miday of the turf layer on the drainage experimental field
in the ‘Tielerwaard® near Asperen, calculated asthe geometric mean of 8 to 12 measurements
in undisturbed samples, and the pore volume in per cent and the humus content in per cent
of weight. Sampling dates April 2 and October 2, 1958

b. De invioed van verscheidene factoren op de doorlaatfactor van de zodelaag

Uit tabel 15 blijkt, dat ook de doorlaatfactor van de zodel‘aag af hapkelijk is van de.
weersomstandigheden, die het proces van scheurvorming en dichtzwelling beinvl‘oeden.
Daar het vochtgehalte van de zodelaag in perioden met een neerslagtekort in veel
sterkere mate afhankelijk is van de weersomstandigheden dar.t'van de grondwaterstand
zal in dit opzicht de grondwaterstand van weinig invloeq'zxjn op de doorlaatfactor.

Daarentegen kan de grondwaterstand wel van 1nv193d zijn op de doorIaatfactOf van
de zodelaag in perioden met een neerslagoverschot in samenhang met de beweldmg
van het grasland. De combinatic van hoge grondwaterstand, zware neerslag en bewei-
ding kan in natte zomers leiden tot vertrapping van de zodelaag en zeer lage dootlaat-
factoren veroorzaken, die cerst in de loop van cen volgend groeiseizoen weer ver-
dwijnen. PR :

Op het grondwaterstandsproefveld ,

,De Viierd” werd in april 1959 op de grasland-
objecten, waar de grondwaterstand in de winter 0,405 0,65;095¢en [, 40m —my en in
de zomer 0,40 m —mv bedraagt, een doorlaatfactor in de zodelaag van mindet dan
0,005 m/dag bepaald, terwijl deze hoger lag op de objecten, waar de grondwaterstand

. gedurende het gehele jaar 0,65; 0,95 en 1,40 m —mv bedraagt. .
Op een bedrgijf in }{et Land van Maas en Waal bedroeg de grondwaterstand in de

Zomer van 1958 ongeveer 0,40 m -mv als gevolg van een hO(_)g polderpt?il ter plaatse.
Die percelen, die bij zware regenval in de zomer w_erden beweid, werden in sterlse Oxg?t?
vertrapt en daarop werden in januari en februari 195? d‘t.mrlaaéfactoren W'md 0 da
0,005 m/dag bepaald, in tegenstelling tot de percelen dic tljt.iens e regenperiode in de
- zomer niet werden beweid en een normale doorlaatfactor in de zo@elaag yertoondeél,

Ook op het proefbedrijf ,,De Hardepoel”, waar door een te germgf_ 'imlfte v§n e
drainrecksen de ontwateringstoestand onyoldoende is, werden dergelijke agg oor-

laatfactoren in de zodelaag gemeten.
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Uit deze drie gevallen, waarin op het bedrijf in het Land van Maas en Waal en op
het proefbedrijf ;,De Hardepoel” de veebezetting circa 2 stuks omgerekend grootvee
per ha bedroeg, blijkt het gevaar van een hoge zomergrondwaterstand bij intensieve
beweiding. Hierdoor wordt bij zware regenval de zodelaag vertrapt en leidt de hier-
door veroorzaakte lage doorlaatfactor in volgende regenperioden tot plasvorming.
Naarmate de neerslag zwaarder is, of de beweiding intensiever, zal dit verschijnsel ook
bij lagere grondwaterstanden kunnen optreden, daar zelfs op het object met een con-
stante grondwaterstand van 1,40 m—-mv van het grondwaterstandsproefveld in de nat-
te zomer van 1954 plasvorming voorkwam. '

De vertrapping werkt vrij diep door en is ook van invloed op de doorlaatfactor van
de slecht doorlatende laag. Na verwijdering van de bovenlaag ter dikte van 20 & 30 cm
werd in deze gevallen namelijk een doorlaatfactor bepaald, die doorgaans wel hoger
was dan in de zodelaag maar lager dan in de-slecht doorlatende laag op vergelijkbare
objecten. Er kon geen invloed van de vertrapping op het poriénvolume vastgesteld
worden, zodat de verandering van het poriénvolume oOf gering is, of niet plaats vindt
en waarschijnlijk binnen het poriénvolume een verandering in de poriénverdeling
plaats vindt.

Uit tabel 16 bleek reeds, dat de doorlaatfactor en het humusgehalte van de zodelaag
met de diepte onder het maaiveld afnemen. Het humusgehalte van de zodelaag ver-
toont ook verschillen, die afhankelijk zijn van de duur dat het perceel als grasland in

- TameL 17. Het poriénvolume in volumeprocent en het humusgehalie in gewichtsprocent, van de
‘zodelaag op enige graslandpercelen in het Land van Maas en Waal, Op het moment van
herinzaai in 1953 waren de percelen 5b, 15a en 17a in gebruik als grasland en de percelen
15b en 17b als bouwland. Tijdens de bemonstering in december 1958 bedroeg de doorlaat-

factor van de zodelaag op de percelen 5b, 15a en 17a, 0,2 2 0,4 m/dag en op de percelen
15b en 17b, 0,003 & 0,005 m/dag '

© - 5b . 15aenil7a ‘ .15ben 17b
Laag in m -mv por. vol. humus por. vol. humus por. vol, humus
in %, in %, in % in % in % in %
0,00-0,05 68,5 18,3 .56,7 10,8 50,8 .' .. 7.8
0,05-0,10 61,5 13,7 55,1 7.5 495 5,0
0,10-0,15 578 68" 54,6 6,0 470 34
0,15-0,20 54,5 4.8 50,2 31 48,1 - - 2,3
por. vol. humug por. vol, hmﬁus ' oF. vol .. hurmm, _
Layer in m. £ O : : N p'. ok o
belzw el in % in% in % in % in%  in%
‘ 5b - 1Saand 170 = : 15b and 176

TaBLE 17. - The pore volume in per cent and the humus content in per cent of weight, of the turf layer on
. some grassland parcels in the “Land van Maas en Waal’. To the m’omem of resowing in
1953 the parcels 5h, 15a and 17a were used as grassland and the parcels 15b and 17b as

arable land. During the sampling in December 1958, the hydraulic conductivity of the turf

layer on the parcels 5b, 15a and 17a was 0.2 to 0.4 m/d,
0008 1o s .4 mf ay and on the parcels 15b and 175,
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gebruik is en naarmate het daarvoor kortere of langere tijd als bouwland is gebruikt.
Dit verschil in humusgehalte gaat samen met een verschil zowel in het poriénvolume
als in de doorlaatfactor van de zodelaag.

In tabel 17 is het verband weergegeven tussen het humusgehalte en het poriénvolume
van de zodelaag op enige graslandpercelen in het Land van Maas en Waal, die in 1953
in ruilverkavelingsverband opnieuw werden ingezaaid. Voor dat moment waren de
percelen 15b en 17b, die tot dezelfde kavels behoren als 15a en 17a, als bouwland in
gebruik en de percelen 5b, 15a en 172 als grasland. Gezien het humusgehalte zijn de
percelen 15a en 17a klaarblijkelijk een aantal jaren daarvoor ook als bouwland in ge-
bruik geweest. In december 1958 vond de bemonstering voor het poriénvolume en
het humusgehalte plaats en tevens de bepaling van de doorlaatfactor door middel van
de sleuf- en infiltrometermethode. Er werd geen verschil in de doorlaatfactor van de
~ zodelaag vastgesteld tussen de percelen 5b, 152 en 17a, waar deze 0,2 4 0,4 m/dag b.e-

droeg, maar de doorlaatfactor was op de percelen 15b en 17b veel lager, namelijk
0,003 4 0,005 m/dag. : ' :

Hieruit blijkt, dat door een langdurig gebruik als bouwland het humusgehalte zo-
danig kon dalen, dat dit een ongunstige inviced heeft op de doorlaatfactor van de
zodelaag, In deze gevallen bleef dit verschijnsel tot de bovenste 20 cm beperkt daa:r, na
verwijdering van deze laag, met de infiltrometer een normale doorlaatfactor in de
slecht doorlatende laag werd bepaald. ' ‘ .

Zowel in het geval van vertrapping als van een laag humusgehalte kan de doorlaat-
factor minder dan 0,005 m/dag bedragen en wordt de zodelaag de bepelzkende factor
voor de verticale waterstroming naar de goed doorlatende ondergrogd,. in plaats van
de slecht doorlatende laag. Op dergelijke percelen komt dan o?k b.1] lichte regenval
reeds spoedig plasvorming voor en is de stijging van de Potentlaal in de goed door-
latende ondergrond door de geringe verticale waterstroming yeel kleiner dan op per-
celen, waar deze slecht doorlatende zodelaag niet aanwezig 1s.

rmd wordt door de bouwvoor, kan de doorlaatfactor

behalve onder invioed van de weersomstandigheden ook veranderen qQOr de grondbeﬂ\iverkmlg(cn. In
het bijzonder na het ploegen kunnen deze veranderingen (Zieell;eg:i]?t Zgn- Drr(:igg;r::‘n &Cgﬁiaﬁf’-: n:)eI:
dezelfde wijze bepaald worden als die van de zodelaag. Bij de bepaling door r

€en sleuf zal de doorlaatfactor doorgaans verminderen door samendrukking van de grond bij de aan-

leg van de sleuf. Er werden geen doorlaatfactoren van de bouwvoor bepaald. .

Wanneer de goed doorlatende bovenlaag geve

<. Samenvatting .

De doorlaatfactor van de zodelaag
Vvan infiltratie met een sleuf of een infiltrome

bedraagt de doorlaatfactor 0,2 2 0,5 m/dag, _
Plaats }gleeft op percelen, waarvan het vochtgehalte overeenkomt met het evenwichts-

vochtgehalte, en hij vertoont cen tendens van afnémen met de diepte. V_e;trappirlxg van
- de zodelaag, die afhankelijk is van de combinatie van gfondwggfsta; , ;e;rseii 182
beweiding, kan zeer lage doorlaatfactoren van minder dan 0,005 m/dag ten gevolg

' langdurig gebruik als
hebben. Ook Jaag humusgehalte van het grasland na een _
~ bouwland kanefi]; ooriaak zijngvan een dergelijke lage doorlaatfactor. In deze geval-

.eﬁ bouwvoor kan bepaald worden door middel
ter en aan ringmonsters. In het algemeen
indien de bepaling of de monstername
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len, waarin doorgaans tijdens regenperioden plasvorming voorkomt, is de doorlaat-
factor van de zodelaag kleiner dan de doorlaatfactor van de slecht doorlatende laagen
vormt de zodelaag de beperkende factor voor de verticale waterstroming. '

4, DE BERGINGSCOBEFFICIENT EN DE BERGING VAN DE GROND

a. Definitie

In figuur 20 is de volumefractie lucht weergegeven bij verschillende grondwater-
standen in een komgrondproficl, wanneer het vochtgehalte van de grond overcenkomt
met het evenwichtsvochtgehalte. Hieronder wordt het vochtgehalte verstaan waarbij
de zuigspanning overeenkomt met de desbetreffende hoogte boven de grondwater-
stand. Bij verandering van de grondwaterstand blijkt cen wijziging in de vochttoe-
stand van het gehele proficl op te treden, zowel in het traject van de grondwaterstands-
verandering als daarboven. Men kan derhalve onderscheid maken tussen de bergings-
coéfficiént van het gehele proficl en de bergingscoéfficiént van het traject van de
grondwaterstandsverandering en deze als volgt omschrijven: :

1. De verhouding van de hoeveelheid water die in het gehele profiel geborgen
wordt of vrijkomt tot de grondwaterstandsverandering, indien het vochtgehalte voor
en na de verandering overeenkomt met het evenwichisvochtgehalte.

2. De verhouding van de hoeveelheid water die in het traject van de grondwater-
standsverandering geborgen wordt of vrijkomt tot de grondwaterstandsverandering,
indien het vochtgehalte voor en na de verandering overeenkomt met het evenwichts-
vochtgehalte.

De bergingscoéfficiént van het traject van de grondwaterstandsverandering kan
worden toegepast bij de berekening van de reservoir-coéfficiént in de niet-stationaire
stroming, daar in dat geval de geborgen hoeveelheid water in het traject van de grond-
waterstandsverandering maatgevend is. De bergingscoéfficiént van het gehele profiel
kan worden toegepast ter berekening van de hoeveelheid water, dic aan het profiel
wordt toegevoegd of ontirokken bij een verandering van de grondwaterstand. Ook
kan de bergingscoéfficiént van het gehele profiel toegepast worden ter berekening van
de reservoircoéfficiént, indien van de eenvoudiger veronderstelling wordt uitgegaan
dat de berging niet in het gehele profiel, maar volledig geconcentreerd in het traject van
de grondwaterstandsverandering plaats vindt, Onder bepaalde omstandigheden, zoals
in hoofdstuk IV en V beschreven wordt, is het noodzakelijk van deze veronderstelling
uit' te gaan. De bergingscoéfficiént is een dimensieloze constante, daar het een hoeveel-
heid water per oppervlakte-eenheid en per grondwaterstandsverandering betreft.

Mﬁt _hsft vq]gende voorbeeld kan het verschil worden toegelicht. In het geval van figuur 20 bedraagt
de wijziging in de totale vochthoeveelheid bij een grondwaterstandsverandering tussen 0,80 en 1,00 m
v 7,_2“ mm, waarvan 3,0 mm in het traject van de grondwaterstandsverandering zelf. De bergings-
coeiﬁcn.anter'n_ van het gehele profiel en van het traject van de grondwaterstandsverandering bedragen
respectievelijk 7,2/200 = 0,036 ¢n 3/200 = (,015. Verschilt een tweede profiel slechts in de hogere
la_tgen, dan kan de bergingscoéfficiént van het het gehele profiel veranderen, terwijl de bergingscoéti-
<iént van het beschouwde traject van de grondwaterstandsverandering gelijk blijft.

Bij het proces van vochtafgifte en opname treedt het hysteresiseffect op, waardoor

&
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het evenwichtsvochtgehalte afhankelijk is van de wijze waarop dit bereikt wordt en
groter is in het geval van vochtafgifte dan in het geval van vochtopname. Bij de ver-
schillende methoden ter bepaling van de bergingscoéfficiént werd het evenwichtsvocht-
gehalte bereikt door vochtafgifte. Van de pF-kromme werd namelijk alleen de vocht-
afgevende tak bepaald, de grond-water-luchtverhouding werd na een regenperiode in
het voorjaar bepaald, terwijl van de grondwaterstandsverandering alleen de daling
voor de berckening van de bergingscoéfficiént kan worden toegepast, zoals nader
blijken zal in paragraaf ITI, 4d. De aldus bepaalde bergingscoéffici¢ént wordt in hoofd-
. stuk IV en V, bij de berekening van het grondwaterstandsverloop in afvoerperioden,
' toegepast zowel tijdens de daling als tijdens de stijging. Gedurende de stijging van de
grondwaterstand in afvoerperioden vindt de bevochtiging van het profiel namelijk
plaats onder invloed van overtollige neerslag en niet door aanvoer uit het grondwater-
teservoir, zoals bij infiltratic het geval is. Tijdens de indringing van neerslag in de
grond treedt eerst vochtopname aan het bevochtigingsfront op, die gevolgd wordt
door vochtafgifte, zoals it het onderzoek van YOUNGS (32) blijkt, en bij stijging van de
grondwaterstand vindt vochtafgifte plaats uit het profiel boven het freatisch niveap.
Onder de berging van het profiel of van een bepaalde laag wordt de hoeveelhel_d
water verstaan, dic opgenomen kan worden totda‘f het. profiel oi: de lgag volledig
verzadigd is. In tegenstelling met de bergingscoéfficiént 15 de berging nict constant,
maar afhankelijk van het vochtgehalte dat verandert onder mvloed' van neerslag en
verdamping. Daar het een hoeveelheid water per oppervlakte ecnheid betreft, zal de
berging worden uitgedrukt in mm.

b. Bepaling door middel van de pF-kromme

Voor de bepaling van de pF-kromme werden 17 komgrondprofielen in‘de jaren
1953--1957 per laag van 10 cm in twee- of dricvoud bemonsterd tot cen diepte van
1,00 m ~mv. Wat de zodelaag van deze proficlen betreft, waarvan het humusgehalte in
de laag van 0,00 tot 0,10 m -mv steeds meer dan 109 en in de laag van 0,10 tot 0,20

m-mv meer dan 5%, bedroeg, werd geen correlatie tussen de ligging van de pF-krom-

me en het humusgehalte vastgesteld. Evenmin werden in de slecht dootlatende laag

waarden vastgesteld, die cen samenhang vertoonden met profielkenmerken als kleur
en ijzergehalte. In de goed doorlatende ondergrond, waarvan het gedeelte van 0,70
tot 1,00 m —mv bemonsterd werd, waren het poriénvolume en de volumefracties lucht

bij verschillende p/~waarden in venige lagen groter dan in h}lmeuze en concretierijke
lagen. Deze gegevens van venige lagen werden niet verwerkt in het gemiddelde.

oorlaatfactor tussen de zodelaag van de percelen 5b en 15b,

vermeld in tabel 17, werd in 1959 ook de pFkromme van de zodclaag van deze perce!en bepaa'l'dl. Er
werd cen verschil in de ligging van de pF-kromme vastgesteld, waarbij _de Yf)lumefractle }ucht bij lage
PP-waarden geringer was op perceel 15b met het lage humusgehalte. Dt wijst Op €en geringer percen-

tage grote porién en is in overecnstemming met het verschil in doorlaatfactor.

Tussen de pF-krommen van de laklaag en de beide aangre'nzendc lagen, waarvan ook de do.org_iliu _
factoren werden bepaald (paragraaf 111, 2e) kon geen verschil worden w.r.astgestcld‘i Van go:;c;re;it_m_] &
zones in de slecht doorlatende laag werden goent pF-krommen bepaald. Op grond van de bepa Ingen

in de concreticrijke goed doorlatende’ ondergrond kan worden aangenamen, dzt deI voh(limi:fractie
lucht bij verschilleride pF-waarden in dat geval groter is dan normaal in de slechi doorlatende laag.

In verband met het grote verschil in d
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Tasee 18. Het poriénvolume en de volumefracties lncht in volumeprocent bij verschillende pF-
waarden en het slib- en humusgehalte in gewichtsprocent, voor een komgrondprofiel

Laag Por. vol. Volumefractie lucht in % bij pF Slib <16y Humus
in m—mv in % 1,0 1,5 2,0 4’2 in % in 9%
0,00-0,10 63,8 3,2 5,2 7.6 329 76,8 13,4
0,10-0,20 58,8 43 5,1 6.8 26,2 82,5 6,6
0,20-0,30 56,3 2,5 4,2 49 22,5 85,8 3,1
0,30-0,40 54,8 1,2 L6 29 %94 89,5 2,0
0,40-0,50 56,0 i1 14 26 18,9 91,6 1,6
0,50-0,60 58,4 0,8 1,6 2,8 223 92,0 2,3
0,60-0,70 58,9 1,0 L - 28 24,7 90,3 2,4
0,70-0,80 60,3 1,5 24 4,0 27,6 87.6 25
0,80-0,90 63,4 13 2,8 4,7 325 82,5 33
0,90-1,00 64,0 1,8 3,5 5,1 33,7 719 4,0
Layer inm, Por. vol. 1,0 1,5 2,0 4.2 Fraction< 16y  Humus
below surface n % Volume air fraction in %, at pF in % in %

TABLE 18. The pore volume and the volume air fraction in per cent at different pF-values, the fraction
< 16 and the humus content in per cent of weight, for a basin clay soil

In tabel 18 zijn het poriénvolume en de volumefracties lucht bij verschillende pF-
waarden weergegeven van het uit de gegevens van de 17 profielen gemiddelde kom-
grondprofiel, alsmede het slib- en humusgehalte. In deze waarden kan men de opeen-
volging van de zodelaag, slecht doorlatende laag en goed doorlatende ondergrond
onderscheiden.

Uit de gegevens van tabel 18 kan de volumefractie lucht berekend worden bij ver-
schillende grondwaterstanden, indien het vochtgehalte gelijk is aan het evenwichts-

Fic. 20. Volumefractie lucht bij verschillende grondwaterstanden in een komgrondprofiel, berekend

uit de pF-kromme, waarbij aangenomen wordt dat het vochtgehalte overeenkomt met het

evenwichtsvochtgehalte Vol. fractie Lucht

Vol fraction air
009 001 D02, 003 O0d 005 006 007 Q08
7 ]

020

0.40
050

0.80

100
m-my,
m,-soil surface

- F1G. 20, Volume air Sraction at different ground-water levels in a basin clay prafile, calculated from the
DF-curve, assuming that the moisture content is egual to the equilibrium moisture content
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vochtgehalte, Daar in dat geval de zuigspanning gelijk is aan de betreffende hoogte
boven de grondwaterstand, bedraagt de pF-waarde op 10, 30 en 100 cm boven de
grondwaterstand respectievelijk 1,0; 1,5 en 2,0. Bij deze pF-wadrden werd de volume-
fractic lucht bepaald, terwijl voor de tussengelegen waarden de volumefractie lucht
kan worden geinterpolecrd. In figuur 20 is de op deze wijze berekende volumefractie
lucht bij verschillende waterstanden weergegeven. _

Uit de gegevens van figuur 20 kunnen de bergingscotfficiénten van het gehele pro-
fiel en van het traject van de grondwaterstandsverandering berekend worden. Het
resultaat is in tabel 19 vermeld per grondwaterstandsverandering van 0,20 m. Hieruit
blijkt, dat de bergingscoéfficiénten variéren voor de verschillende lagen en dat men
ook hierin de zodelaag, de slecht doorlatende laag en de goed doorlatende ondergrond
~ kan onderscheiden. :

TaseL 19. De bergingscoéfficiénten van het gehele profiel en van het traject van de grondwaterstands-
verandering, voor ¢en komgrondprofiel .

Bergingscoéfficiént in

Grondwaterstandsverandering

in m —-my traject van de grond- -
gehele proficl waterstandsverandering
0,00-0,20 . ©0,032 0,032
0,20-0,40 _ 0,039 . ~ 0,020
0,40-0,60 ' A . 0,028 0,009
0,60-0,8¢ - ) 0,026 0,011 -
0,80-1,00 0,036 : : 0,015
part with change of
total profile ground-water level

Change of ground-water level
in m. below surface Storage coefficient in

TABLE 19. The storage coefficients of the total profile and of the part in which the change of ground-
water level takes place, for a basin clayr sm‘l_ E

Ter vergelijking met het komgfondproﬁel zijnin tabel 20a en 291: het poriénvolume,
de volumefracties lucht bij verschillende pF-waarden en het slib- en humus_gehalte
weergegeven van een knikklei-op-zaveiproﬁel uit Groningen en ecn Dollard-kleiprofiel,

eveneens gemiddeld uit de gegevens vaft enige profielen. Deze proficlen worden

in de praktijk ook beschouwd als zware, moeilijk bewerkbare kleigronden, De laag

van 0,00 tot 0,20 m -mv betreft in deze gevallen niet. de lzodelaagz maarfle b.?uwvoor.
Op dezelfde wijze als bij het komgrondproﬁel zijn hieruit de bergmgscoe;fﬁcmmen van
het gehele profiel en van het traject van de groqdwat_erstandsverandenn_g berekend,
die vermeld zijn in tabel 31a en 21b. Van het kmkklel-op—za_velproﬁel blijken f.ie ber-
gingscoéfficiénten in het algemeen lager, van het Dollard-kleiprofiel hoger te zijn dan

- van het komgrondprofiel. - e '
Aan deze bg:Palilfgsmethode van de bergingscotfficiént is het bezwast verbonden,
kening gehouden wordt, hetgeen cen te hoge waarde

dat met luchtinsluiting geen re ee
kan opleveren. Bij degbipaﬁng van de pf-kromme werd verzadiging onder vacuum
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TabiL 20a. Het poritnvolume en de volumefractics lucht in volumeprocent bij verschillende pF-
waarden, en het slib- en humusgehalte in gewichtsprocent voor e¢en knikklei-op-zavel-

profiel
Laag Por. vol. Volumefractie lucht in 9, bij pF Slib <16y Humus
in m-mv in % . 1’0 . 2’0 4,2 in % in %
0,00-0,10 50,0 6,6 10,5 29,7 458 2,5
0,10-0,20 46,7 43 74 24.5 45,7 2,4
0,20-0,30 42,7 0,8 2,7 17,8 47,1 20
0,30-0,40 44,7 0.9 27 15,7 56,5 12
0,40-0,50 44,6 0.4 1,7 16,8 51,4 - 0,8
0,50-0,60 41,6 0,4 13 12,0 54,2 0,7
0,60-0,70 42,8 0,7 1,8 19,1 41.8 0,6
0,70-0,80 43,5 0,7 2,2 2,1 33,1 0,6
0,80-0,90 45,8 1,2 2,5 24,7 275 0,6
0,90-1,00 46,5 1,3 34 30,2 254 0,6
Layerinm. o ol in o 1.0 20 4.2 Fraction <16p  Humus
below surface e Volume air fraction in %, at pF in % in %

TABLE 20a. The pore volume and the velume air fraction in per cent at different pF-values, the fraction
< 16y and the humus content in per cent of weight, for a sticky-clay-on-sandy-clay soil

toegepast, waardoor de lucht geheel uit het monster werd verwijderd. Onder natuur-
lijke omsiandigheden komt luchiinsluiting doorgaans beneden de grondwaterstand
voor, waarvan in de volgende paragraaf enige voorbeelden worden gegeven.

Een tweede bezwaar van deze methode betreft de zwelling, die bij de pF-bepaling in
zware kleigrond blijkt op te treden en plaats vindt ten koste van de grote porién. Hier-
door worden te lage waarden voor de volumefractie Iucht bij pF-waarden van'1,0; 1,5

TageL 20b. Idem, voor cen Dollard-kleiprofiel

Laag Porisn- Volumefractie lucht in %, bij pF Slib < 16¢ Humus
inm-mv volume in %, 1,0 2,0 42 in %, in%
0,00-0,10 33,7 19 15,1 3,7 61,0 ’ 3,2
0,10-0,20 419 1,4 50 223 58.2 34
0,20-0,30 47,6 1,3 5,0 21,2 51,9 1,9
0,30-0,40 51,3 1,0 6.3 227 558 . 22
0,40-0,50 55,8 1,7 7.9 24,3 57,5 2,0
0,50-0,60 T 56,1 3,5 8,9 24,0 66,2 2,1
0,60-0,70 - 60,1 3,0 88 . 240 66,9 2,2
0,70-0,80 60,1 1,3 55 23,8 66,0 2,6
0,80-090 . 59,8 0.7 3,6 22,8 55,6 2,8
0,90-1,00 58,8 1,5 4,9 19,3 ' 535 4,2
Layer [
in m. below Por 'o""{' 10 0 42 Fraction < 16y~ Humus
surface in % Volume air fraction in %, at pF in % o in%

TABLE 20b. The same for a marine-clay soil ( Dollard-clay )
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TaseL 21a. De bergingscoifficiénten van het gehele profiel en van het traject van de grondwater-
standsveranderingen, voOr €en knikklei-op-zavelprofiel

Bergingscoéfficient in

Grondwaterstandsverandering -
traject van de grond-

o m -y gehele profiel waterstandsverandering
0,00-0,20 - 0,053 ’ 0,053
0,20-0,40 0,028 0,009
0,40-0,60 0,022 0,005
0,60-0,80 0,021 0,007
0,80-1,00 0,028 0,012

part with change of

toial profile ground-water level

Change of ground-water level
in m. below surface

Storage coefficient in

Tanie 21a. The storage coefficients of the total praﬁle_and of the part in which the change of ground-
water level takes place, for a sricky-clay-an-sandy-clay soil

en 2,0 bepaald, waardoor ook een te lage waarde voor de bergingscogfficiént berekend
wordt. Tengevolge van de zwelling kan ook de verandering, die in de pone.nverdelmg
en in de pF-kromme moet optreden door indroging en scheurvorming, miet worden
bepaald met de methoden waatbij van een monster in verzadigde toestand wordt uit-
gegaan. - :

Van een serie monsters, waarvan het Tuchtgehalte bij de bemonste‘r.ir}g ongeveer 7% bedroeg, werd
een gedeelte gedroogd tot luchtgehalten van 17,27 en 37%,, waarbij in toenemend.e mate knr.r_l_p en
scheurvorming optrad. Op grond hiervan zou mei een tocname van de volumefractie grote porien €n

derhalve een toename van de volumefractie lucht bij pF-waarden van 1,0, 1,5 en 2,0 mogen verwachten
bij de bepaling van de pF-krommen van deze tot verschillend luchtgehalte uitgedroogde gronden. Na

TageL 21b. Idem, voor een Doliard-kleiprofiel

Bergingscoéfficiént in

Grondwaterstandsverandering ' ) traject van de grond-
in m-mv ' gehele profiel waterstandsverandering
0,00-0,20 0,052 0,052
0,03t 0,014
0,2‘0—0,40 ’ 0,062 0,028
0,40-0,60 _ ’ 0’070 0.025
0,60-0,80 ’ 0,012
0,80-1,00 0,057 ’
part with change of
total profile ground-water Ievel

Change of ground-water level ‘
in m. below surface R ’ Storage coefficient in

TabLE 21b. The same for a marine-clay soil (Dollard-clay) -
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cen verzadigingsduur van 60 uur was de scheurvorming echter visueel geheel verdwenen en kon ook
geen verschil tussen de pF-krommen worden vastgesteld.

De structuurverschillen fussen de objecten van het grondwaterstandsproefveld te Nieuw-Beerta in
de vorm van een toename van de volumefractie grote porién bij diepere grondwaterstand konden wel
door verschillen tussen de pF-krommen worden aangetoond (11), hoewel ook bij deze kleigrond met
ecn slibgehalte van ongeveer 65%, zwelling optrad. Het verschil tussen de resultaten van bovengenoem-
de proef en van het grondwaterstandsproefveld te Nieuw-Beerta kan daardoor worden verklaard, dat
- bij bovengenoemde proef de verschitlen alleen veroorzaakt werden door droogtescheuren en op het
grondwaterstandsproefveld zowel door droogtescheuren als door wortel- en wormgangen; de laatsten
zijn meer bestendig. Bij kunstmatige indroging treden alleen droogtescheuren op, bij langdurige in-
droging onder natuurlijke omstandigheden zuilen ook de wortel- en wormgangen toenemen. Hierop
wijst ook de tendens, die bij vergelijking van de pF-krommen van de 17 komgrondprofielen aanwezig
was, dat de volumefractie lucht bij pFwaarden van 1,0; 1,5 en 2,0 groter was na de langdurige droge
herfst in 1953 dan in andere jaren.

c. Bepaling door middel van de grond-water-luchtverhouding

De bepaling van de grond-water-luchtverhouding kan geschieden door een ringbe-
monstering, waarbij de volumefractie water direct bepaald wordt, of door vocht-
spanningsmetingen waaruit de volumefractie water via de pF-kromme wordt afgeleid.
Na bepaling van de volumefractie grond kan de volumefractie lucht als restfactor
berekend worden. Voor een bepaling in cen periode waarin het vochigehalte zo goed
mogelijk overeenkomt met het evenmchtsvochtgehalte is een tijdstip in het voorjaar
het meest gcschlkt bg het begin van het groeiseizoen, wanneer zowel de neerslag als de -
verdamping gering zijn. In tabel 22 is de volumefractie lucht weergegeven van een
bemonstering op het grondwaterstandsproefveld ,,De Vlierd” in april 1958. Het betreft

Taser, 22. De volumefractie lucht bij verschillende grondwaterstanden, bepaald uit de grond-water-
luchtverhouding in april 1958 op een graslandperceel van het grondwaterstandsproefveld
»e Viierd”, gelegen op komgrond in de Bommelerwaard :

Laag Volumefractie Iucht in % op
Inm-mv vak 25 vak 40 vak 65 vak 95 vak 140
0,00-0,10 3,5 3,1 9,1 9,0 10,9
0,10-0,20 0,3 1,9 4.4 5,6 7,5
0,20-0,30 3,5 31 34 4,0 54
0,30-0,40 2,6 32 48 4,5 5,7
0,40-0,50 : 2,1 2,6 34 4,8 ‘ 5,2
0,50-0,60 3,5 2,9 28 4,7 6,3
0,60-0,70 2,6 2.2 2,0 4,8 4,5
0,70-0,80 oo 2,6 2,0 21 33 4,6
0,80-0,90 2,4 2,1 2,0 28 7,1
0,90-1,00 2,1 2,6 1,6 © 25 8,6
Layer inm. ploe 25 plot 40 plot 65 plot 95 plot 140
below surface

Volume air fraction in %, on

TABLE 22, The volume air fraction at different ground-water levels determined from the sotl-water-air
ratio in April 1958 on a grassland-parcel of the ground-water level expenmenfal ﬁeld ‘De
Vierd, sxmated on basin clay soil in the Bommelerwaard
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het graslandperceel, waarop 5 objecten zijn gelegen met een gedurende het gehele jaar
constante grondwaterstand op 0,25; 0,40; 0,65; 0,95 en 1,40 m -mv, die respectieve-
lijk vak 25, vak 40, vak 65, vak 95 en vak 140 genoemd zijn.

Uit tabel 22 blijkt, dat de volumefractie lucht toeneemt bij een diepere grondwater-
stand en dat op de vakken 25, 40 en 65 gemiddeld 2,4 vol. % ingesloten lucht beneden
de grondwaterstand voorkomt. Bij de berging, zoals dit begrip in paragraaf 1, 4a is
gebruikt, dient men met deze volumefractic ingesloten lucht rekening te houden. Aan-
nemende, dat bij stijging van de grondwaterstand cenzelfde hoeveelheid lucht wordt
ingesloten, dient voor de laag van 0,30 tot 1,00 m —mv van de vakken 95 en 140 de
totale volumefractie lucht verminderd te worden met 2,4 vol. % om de aldus bepaalde
volumefractie vrije lucht te kunnen vergelijken met de volumefractie lucht volgens de
pf-kromme bij het evenwichtsvochtgehalte. Dit is weergegeven in tabel 23.

De op bovengenoemde wijze bepaalde volumefractie vrije lucht, stemt goed overcen
met de volumefractie lucht berekend volgens de pF-kromme. De berging van de laag
van 0,30 tot 1,00 m -mv bedraagt op vak 95 volgens de volumefractie vrije lucht 10,6
mm en volgens de pF-kromme 10,8 mm. Qp vak 140 bedraagt de berging respectieve-
lijk 25,2 en 21,7 mm. ' '

Taprr 23, Vergelijking van de volumefractie ,,vrije lucht™ in april 1958 met de volumefractie lucht
' volgens de pF-kromme bij het evenwichtsvochtgehalte voor de laag 0,30 tot 1,00 m —-mv
op het grondwaterstandsproefveld ,,De Viierd”. De volumefractie ,,vrife lucht” is be-
rekend door de volumefractie lucht, uit tabel 22, te verminderen met de gemiddelde

beneden de grondwaterstand ingesloten volumefractie fucht (2,4%)

Volumefractie lucht in % op

 Lazg  vak 95 vak 140
inm-my :

VI volgens pF-kromme V" volgens pF-kromine
0,30-0,40 2,1 2,1 3,3 C29.
0,40-0,50 24 1,9 2,8 2,5
0,50-0,60 23 1,8 3.9 26
0,60-0,70 - 2.4 1,7 2,1 2,5
0,70-0,80 . 09 20 22 34
0,80-0,90 0,4 1,3 : 4,7 3.8
0,90-1,00- 0,1 0,0 6,2 4,0

;Za ‘free' according to pF-cufve . “free’  according 1o pF-curve
ver .
in m. below _ piot 95 plot 140
surface

Volume air fraction in % on

‘TABLE 23, Comparison of the volume fraction of ‘free air’ in April 1958 and the volume air fraction,
calculated from the pP-curve at the equilibrium moisture content, for the layer 0.30 to 1.00 m.
below surface on the ground-water level experimental field *De Viierd’, The volume fraction
of ‘free air’, calculated by subtracting from the volume air fraction of table 22, thg mean

" yolume fraction of air trapped below the ground-water level (2.4 vol. %)
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Op het grondwaterstandsproefveld te Nieuw-Beerta bedroeg de volumefractie fucht beneden de
grondwaterstand in het eerste jaar na de aanleg 5 4 10 vol. %, maar was na enige jaren gedaald tot
minder dan 1 vol. %. Het verschil met de volumefractic lucht van 2,4 vol.% op het grondwaterstands-
proefveld ,,De Vlierd”, waar de grondwaterstanden in 1954 werden ingesteld, kan zijn oorzaak vinden
in het verschil in bodemprofiel, of in het feit dat op het laatste proefveld tussen 1954 en 1958 de grond-
waterstand enige malen gedurende één A twee weken verlaagd werd ter reiniging van sloten en drains.

Op de drainageproefvelden in de Tielerwaard bij Asperen, Dalem en Hellouw werden in de zomer
van 1957 en 1958 infiltratieproeven uitgevoerd. Na een infitratieperiode van &6n 3 twee weken bedroeg
de volumefractie lucht volgens bemonsteringen beneden de grondwaterstand in de laag van 0,40 tot
0,80 m —mv gemiddeld 2,8 vol.%.

In de loop van het groeiseizoen neemt de berging toe door indroging van de grond.
Eveneens worden, naar uit vochtspanningsmetingen met nylonelementen van MIN-
DERHOUD (20) blijkt, de verschillen in luchtgehalte tengevolge van een verschil in
grondwaterstand, die in het voorjaar betrekkelijk klein zijn (tabel 22), groter, in het
bijzonder beneden de zodelaag. Dit is in overeenstemming met bepalingen op het
grondwaterstandsproefveld te Nieuw-Beerta (11), waar het verschil in luchtgehalte
tengevolge van een verschil in grondwaterstand eveneens in het voorjaar gering is en
toencemt gedurende het groeiseizoen.

d. Bepaling door middel van de grondwaterstandsverandering

'Uit de definitic van de bergingscoéfficiént volgt, dat de bergingscoéfficiént van het
gehele profiel bepaald kan worden nit de hoeveelheid water die door het profiel wordt
opgenomen of afgestaan, en de daarbij behorende grondwaterstandsverandering,
indien het vochtgehalte voor en na de verandering overeenkomt met het evenwichts-
vochtgehalte. :

De grondwaterstand kan in een komgrondprofiel niet gemeten worden indien deze
zich in de slecht doorlatende laag bevindt, tengevolge van de vertraging van de waar-
nemingsbuizen, zoals in paragraaf III, 2¢ werd viteengezet. Daar de grondwaterstand
echter weinig verschilt met de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond, zal bij

deze bepalingsmethode voor een komgrondprofiel de potentiaal in de goed doorlaten-
de ondergrond worden toegepast. ~

Uit tabel 1 blijkt, dat het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond (Akpgy + Shrad)
ongeveer 10% verschilt met het totale potentiaalverschil (A) bij een draindiepte van 0,80 4 1,00 m—mv,
een d_lepe afvoersnelheid van 7 mm/dag en een totaal potentiaalverschil van 45 4 65 cm., In de periode,
waarin deze bepalingsmethode van de bergingscoéfficiént kan worden toegepast, komen dergelijke
waard?n voor de diepe afvoersnelheid en het potentiaalverschil echter praktisch ,niet voor en is het
verschil veel kleiner. Zoals nader blijken zal, kan deze methode feitelijk alleen toegepast worden tij-
dens het staartverloop van de grondwaterstandsdaling. Voor de objecten waar de bergingscoéfficignt
werd bepaald volgens deze methode, werd het verticale potentiaalverschil berekend uit de doorlaat-
factor en doorstroomde dikte van de slecht doorlatende laag én de diepe afvoersnelheid. Hierbij bleek

dtat t;lie potentiaal in de goed dootlatende ondergrond minder dan 5% verschilde met de grondwater-
stand.

Wanneer de bergingscoéfficiént berekend wordt uit de verhouding van de hoeveel-
held' water en de potentiaalverandering in de goed doorlatende ondergrond, moet de
gemiddelde potentiaatverandering tussen de open watergangen worden toegepast.
Deze bedraagt bij een ellipsvormig verloop in~ 0,8 maal de potentiaalverandering .
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gemeten midden tussen de open watergangen (Ah) en hij zal op deze wijze worden
berekend, hoewel het potentiaalverloop in de niet-stationaire toestand afwijkt van de
ellips. : :

In vergelijking met een ellipsvormig potentiaalverloop bedraagt het verschil maximaal 20%, indien
het potentiaalverloop horizontaal zou zijn. Uit waarnemingen op de betreffende objecten is gebleken,
dat het potentiaalverloop tiidens de stijging minder afwijkt van ¢en ellips dan van een horizontaal
verloop en tijdens de daling vrijwel met een ellips overeenkomt. Deze geringe afwijking kan verklaard
worden door de lage reservoircoéfficiénten.

Het is gewenst de bepaling uit te voeren in een periode, waarin het vochttekort van
het profiel en de verdamping te verwaarlozen zijn, zodat het vochtgehalte zo goed
mogelijk overeenkomt met het evenwichtsvochtgehalte bij het begin van de neerslag-
periode en tijdens deze periode geen ontirekking door capillaire opstijging en ver-
damping plaats vindt. Uit het onderzoek van YOUNGS (31) over de vochtverdeling in
grondkolommen tijdens en na indringing van water in de grond kan worden afgeleid,
dat gedurende de regenval de evenwichtstoestand verbroken wordt, maar na het einde
van de regenval op een zeker tijdstip, dat afhankelijk is van de neerslag en het bodem-
profiel, weer bereikt zal worden. _

Bij de bepaling van de bergingscoéfiiciént in de periode van de grondwaterstands-
stijging kunnen dan ook, afhankelijk van het tijdstip van de bepa.l'mgtult de bereke-
ning zeer verschillende waarden resulteren in verband met de tijdelijke .vochtover-
maat in het profiel boven de grondwaterstand ten opzichte van het .cvenwmhtsvocht-
gehalte. De door het profiel boven en onder de grondwaterstand, dus in totaal, opgeno-
men hoeveelheid water kan voor elk tijdstip bepaald worden door de neerslag te
verminderen met de afgevoerde hoeveelheid. Deze is gelijk aan de som van dg ondiepe
en de diepe afvoer en kan op gedraineerde percelen worden gemeten als de drainafvoer.
—mv, volgens een berekening uit de

Tasec 24, De bergingscodfficiént van de laag 0,00 tot 0,70 m ens ¢
neerslag v‘g:icminderd met de afvoer, en de stijging van de potentiaal in de goed doorlatende

ondergrond op verschillende tijdstippen na het begin van de stijging. Het betreft 3 ob-
jecten van het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen en de regenperiode van

31 oktober 1958

Bergingscoéfficient na

Object

1,5 uur 3,5 uur .6,5 uur 8,5 uur 22 vur
1 0,148 0,081 0,057 0,051 0,043
0,136 0079 . 0057 0,056 0,052
3 0.113 0,064 0,046 0,044 0,038
Lo 3Showr  GShow  8Showr 22 hour
Elor . : Srorage-caefﬁci'ent after

TABLE 24 - The storage-coefficient of the layer 0.00 te 0.70 m. below smface,' ca?culated fra_m the pre-
) R duced with the discharge, and the rise of the potential in .the hlgk-permea{:le
cipitation reauces W he start of the rise. The calculation

] ] lengths of time following & _ ,
zzii'(;fnf?;;ord;gfﬁz?dra’;ﬁage experimental field in rhf‘i"‘!elerwaard near Asperenand the

precipitation period on October 31, 1958
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Voor 3 objecten van het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen werd de
bergingscoéfficignt bepaald op verschillende tijdstippen na het begin van de stijging
gedurende een regenperiode op 31 oktober 1958. Daar de potentiaal in de goed door-
latende ondergrond bij het begin van deze regenperiode 0,70 m —mv bedroeg, betreft
het de bergingscoéfficiént van de laag 0,00 tot 0,70 m —mv. Het resultaat is in tabel
24 weergegeven.

Volgens een bepaling van de grond-water-luchtverhouding met een ringbemonstering kwam het
vochtgehalte in het begin van oktober vrijwel overeen met het evenwichtsvochtgehalte, De neerslag
bedroeg in deze maand 62 mm (het gemiddelde van de nabijgelegen stations Gorcum en Herwijnen
met respectievelijk 61 en 63 mm), zodat aangenomen kan worden dat het vochtgehalte bij het begin
van deze regenperiode gelijk was aan het evenwichtsvochtgehalte. De verdamping, die in november
ongeveer 0,15 mm/dag bedraagt, werd verwaarloosd bij de berekening,

Uit tabel 24 blijkt, dat een kleinere waarde voor de bergingscoéfficiént berekend
wordt, naarmate de tijdsduur sinds het begin van de stijging toeneemt. Op het laatste
tijdstip was de daling van de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond waar-
schijnlijk reeds begonnen. (In hoofdstuk IV, tabel 27b, zijn de waarnemingen van
deze regenperiode vermeld.) Indien men de bergingscoifficiént wil bepalen uit de in
het profiel geborgen hoeveelheid en de stijging van de grondwaterstand, verdient het
tijdstip waarop de daling begint de voorkeur ter benadering van de evenwichtstoe-
stand. De aldus bepaalde bergingscoéfficiént zal doorgaans enigszins te hoog zijn,
zoals blijkt uit een vergelijking met de in tabel 25 vermelde waarden, die op dezelfde
objecten tijdens de daling werden bepaald.

Tijdens de daling kan de bergingscoéfficiént volgens twee methoden worden bere-
kend. In de eerste plaats kan de- berekening geschieden uit de verhouding van de
afgevoerde hoeveelheid en de potentiaalverandering in de goed doorlatende onder-
grond. In de tweede plaats kan de bergingscogfficiént berckend worden wit het ver-
‘band van de diepe afvoersnelheid, 6f het potentiaalverschil in de goed doorlatende
ondergrond, met de tijd. Uit de vergelijkingen 2.14, 2.15 en 2.16 kan worden af; geleid,
dat de bergingscoéfficiént als volgt berekend kan worden uit de constante verhouding
tussen de afvoersnelheid en het potentiaalverschil tijdens het staartverloop: =

@
w = 0,68 cot & X Ki;' - ‘ (3.149)

Het begin van het staartverloop kan theoretisch berekend worden (15). Indien men
de duur van de zakwaterstroming, althans die met de grootste intensiteit, gelijk stelt
aan de rege_nperiode en deze 8 uur duurt, en de reservoircoéfficiént 0,5 & 1 dag be-
. draagt, begint het staartverloop 12 A I8 uur na het einde van de regenval. Wanneer
men een dergelijk tijdstip als het begin van de bepalingsperiode kiest, dan zal op ge-
draineerde percelen in het algemeen ook geen ondiepe afvoer meer opf;eden,‘ waardoor
apders cen te grote hoeveelheid uit het profiel vrijpekomen water zou worden afgeleid
uit de drainafvoer. Tevens zal op een dergelijk tijdstip het evenwichtsvochtgehalte in
het proficl beter benaderd worden dan bij het begin van de daling, '

Naarmate de bepalingsperiode langer duurt, kan de bergingscoéfficiént nauwkeu-
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riger worden vastgesteld. Ter vermijding van storende invloeden is het gewenst dat
in deze periode geen neerslag valt en de afvoer niet wordt onderbroken door stijging
van het slootpeil tot boven de einddrain. In verband met deze voorwaarden en door

" het ontbreken van zelfregistrerende afvoermeters was het slechts mogelijk de bergings-
cosfficiént volgens deze methode te bepalen op 6 objecten in het Land van Maas en
Waal en 3 objecten van het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen.

Fic. 212. Verband van het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond (&h;) in cm en de’
afvoersnelheid () in mm/dag, met de tijd (7) in dagen gedurende het staartverloop van een
afvoerpetiode van 12 tot 17 januari 1956. Het betreft ecn op 15 m afstand gedraineerd ob-
ject in het Land van Maas en Waal

Fic. 21b. Idem. Het betreft een op 30 m afstand gedrainecrd object in het Land van Maas en Waal
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Fic. 21a. Relation of the potential difference in the high-permeable subsoil (A.ha) in cm. and the_ rate af
discharge {a) in mmjday with the time (T) in days during the tm‘l recession of @ discharge
periad from January 12 10 17, 1956, The observations are pertaining 10 a tile-drained parg:el

in the ‘Land van Maas en Waal®, with a drain spacing o_f 15 m. ) ;
Fic. 21b. The same. The observations are pertaining 10 G tile-drained parcel in the Land van Maas en

Waal', with a drain spacing of 30 m.

In figuur 2]la en bis het verband tussen het potentiaalverschil in dq goed dooflatende
ondergrond en de tijd, alsmede het verband tussen dc.: afvc_)ergnelhelfi en de tijd \'ve%r-
gegeven tijdens het staartverloop vai een afvoerperiode 1n januari 1956,Hwaal.;‘m ;,
potentiaal in de goed doorlatende ondergrond.daalde tot 0,80 m—rn\r'{.1 gt betre é
twee objecten in het Land van Maas en Waal, die op 15 en 30 m afstan gedraineerc
zijn. Hieruit en uit de verhouding tussen de a:fvoerslpeli%?ld en het potentxaal;e(;;chﬂ
tijdens het staartverloop werden voo! de bergingscoéfficiént van de laag van 0,00 tot

0,80 m ~mv waarden van 0,038 en 0,029 berekend. Yolgens de verhouding van de
afgevoerde hoeveelheid en de daling van de potentiaal in de goed doorlgtende ondFr-
ctievelijk 0,035 en 0,028. Het verschil tussen beide

grond bedroegen deze waarden respe ' .

berekeningsﬁethoden is dus gering, hetgectt ooéc in ztllxlld(eire ;lfvoegprzfﬁ:a E?vzﬁ
j . Hoewel de methode, die g¢

andere objecten het geval bleek te Zyn el de e 5, o geen naakt ven

iet-stationai i lijkingen t
de niet-stationaire stromingsvers® | £ d. De hierna te vermelden waarden

verschil tussen beide methoden worden vastgestel
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TapeL 25. De bergingscoitficiént van de laag 0,00 tot 0,70 m ~mv, berekend uit het staartverloop, na
twee neerslagperioden in november 1957 en 1958, en na een infiltratieperiode in juni 1957.
Het betreft 3 objecten van bet drainage proefveld in de Tielerwaard bij Asperen.

Bergingscoéﬂ‘iciént
Object - -

november 1957 november 1958 juni 1957 gemiddelde

1 0,042 0,036 0,045 ! 0,041

2 0,042 0,042 0,036 : 0,040

3 0,026 0,032 0,028 0,025
Nove;mber 1957  November 1958 June 1957 mean

Plof

Storage coefficient

TaBLE 25, The storage coefficient of the layer 0.00 to 0.70 m. below surface, calculated from the tail
recession, after two precipitaiion periods in November 1957 and 1938, and after a period of
subirrigation in June 1957. The calculation concerns 3 plots of the drainage experimental
field in the ‘Tielerwaard’® near Asperen

van de bergingscoéfficiént werden steeds bepaald als gemiddelde van beide bereke-
ningsmethoden.

Er blijkt eveneens een goede oversensternming te bestaan tussen de waarden van de
bergingscoéfficiént, die voor verschillende afvoerperioden werden berekend. In tabel
25 is een vergelijking gemaakt tussen verschillende perioden voor de objecten van het
drainageproefveld in de Ticlerwaard bij Asperen. Het betreft twee perioden in de
maand november van 1957 en van 1958 en een periode in juni 1957, waarin de grond-
waterstand na een infiltratieperiode werd verlaagd.

In tabel 26 zijn de waarden van de bergingscoéfficiént van de laag van 0,00 tot 0,70
4 0,80 m —-mv samengevat, die werden bepaald op 6 gedraineerde objecten in het Land

van Maas en Waal en 3 objecten van het drainageproefveld in de Tielerwaard bij
Asperen, :

€. Samenvatting

De bergingscoéfficiént kan gedefinicerd worden als de verhouding van de hoeveel-
heid water die, hetzijin het gehele profiel, hetzij in het traject van de grondwaterstands-
verandering, geborgen wordt of vrijkomt tot de grondwaterstandsverandering, in-
dien het vochtgehalte vo6ér en na de verandering overeenkomt met het evenwichts-
vochtgehalte. De bergingscoéfficiént is een constante, in tegenstelling tot de berging,
die gedefinieerd kan worden als de hoeveelheid water die het profiel of een bzpaalde
laag kan opnemen totdat volledige verzadiging is bereikt.

De bepaling kan geschieden door middel van de pF-kromme, de grond-water-lucht-
verhouding en de grondwaterstandsverandering. Volgens de bepaling met de pF-krom-
me van het gemiddelde komgrondprofiel varieert in de laag van 0,00 tot 1,00 m —mv
de bergingscoéfficiént van het gehele profiel tussen 0,028 en 0,036 cn de bergingscoéf-
ficiént van het traject van de grondwaterstandsverandering tussen 0,009 en 0,032. Aan
deze bepalingsmethode is enerzijds het bezwaar verbonden, dat geen rekening gehou-
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TapeL 26. De bergingscoéfficiént van de laag 0,00 tot 0,704 0,80 m —mv, berekend uit het staartver-
: ioop na necrslagperioden, voor het drainageproefveld in de Ticlerwaard bij Asperen en
een aantal gedraineerde percelen in het Land van Maas en Waal '

Bergingscoéfiiciént

Proefveld of gcdlramecrd Aantal objecten ‘
percee spreiding gemiddelde
Tielerwaard Asperen 3 0,029-0,041 0,037
Land van Maas en Waal 6 0,029-0,042 0,035
. . variation mean
Drainage experimental field . Number of Plots

or tile-drained parcel Storage coefficient

TaBLE 26. The storage coefficient of the layer 0.00 to 0.70-0.80 m. below surface, calculated from the
tail recession after precipitation peviods, for the drainage experimental field in the “Tieler-
waard® near Asperen, and a number of tile-drained parcels in the ‘Land van Maas en Waal®

den wordt met luchtinslniting beneden de grondwaterstand, waardoor een te I}oge
waarde berekend kan worden. Anderzijds is er het bezwaar van de zwelling die in
zware kleigrond optreedt en die kan leiden tot een te lage waa‘rde. Deze bezwaren
compenseren elkaar min of meer, daar het resultaat van de bepaling met de pF-krom-
me in redelijke overcenstemming is met de resultaten vande andere bepalingsmethoden.
Ter vergelijking met de bepaling door middel van de }?F-kromme, werd op het
grondwaterstandsproefveld ,,De Vlierd”’ de bepa]{pg dpor middel van de grond-wa}ter-'
luchtverhouding toegepast. Hiervoor werd een tijdstip gekozen na een regenperiode
in het vootjaar, wanneer verondersteld kan worden dat het vophtgehalte zo goed
mogelijk overeenkomt met het evenwichtsvochtgehalte. De ’oergu}g .werd berekend,
door de volumefractie lucht te verminderen met de volumefractie ingesloten lucht
beneden de grondwaterstand. De aldus berckende waarden stemden goeq overeen
met de waarden volgens de pF-kromme. . dient h
Voor de bepaling door middel van de grondwaterstandsverandering verdient het
staartverloop van de periode waarin de grondwaterstand daalt, de voorkeur bovenhde
periode waarin de grondwaterstand stijgt, dit n verband met de benader(;n%J van het
evenwichtsvochtgehalte in het profiel. Volgens deze metho-de werden \:ioorb e erﬁmgf;.-
coéfficiént van de laag van 0,00 tot 0,80 m —mv op 9 ebjecten waarcen bepaa’d, die
varieerden van 0,029 tot 0,042 met een gemiddelde van 0,036, hetgeen enigszins

hoger is dan volgens de bepaling met de pF-kromme.



IV. VERGELIJKING VAN DE WAARNEMINGEN VAN -
ENIGE AFVOERPERIODEN MET DE WAARDEN,
BEREKEND VOLGENS NIET-STATIONAIRE
STROMINGSVERGELIJKINGEN

1. HeT AFVOERPROCES IN HET GEVAL VAN DRAINAGE

In een komgrondprofiel kan tijdens een afvoerperiode zowel ondiepe als diepe af-
voer optreden indien de regenintensiteit groter is dan de indringingssnelheid in de
slecht doorlatende laag. Op gedraineerde percelen komt de ondiepe afvoer tot uiting
in een vergroting van de drainafvoer. Deze vergroting kan niet gemeten worden als
het verschil ten opzichte van de lijn, die het verband tussen de diepe afvoersnelheid
en het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond weergeeft volgens een
stationaire stromingsvergelijking of volgens een niet-stationaire stromingsvergelijking
tijdens het staartverloop. Een dergelijk verschil, waarvan de afwijkende punten in
figuur 12 een voorbeeld geven, kan namelijk ook veroorzaakt worden door het niet-
stationaire verloop van het afvoerproces. Hierdoor is immers de diepe afvoersnelheid,
voor het begin van het staartverloop, groter dan de waarde die bij hetzelfde poten-
tinalverschil tijdens het staartverloop optreedt. Wil men derhalve vaststellen in hoe-
verre ondiepe afvoer op gedraineerde percelen optreedt, dan dient men het verloop
van de dicpe afvoersnelheid en het potentiaalverschil in de goed doorlatende onder-
grond tijdens een regenperiode te berekenen met de niet-stationaire stromingsformules
en deze waarden te vergelijken met de waarnemingen. '

a. De berekening van de zakwaterstroming

In verband met de toepassing van de niet-stationaire stromingsformules 2.12 en
2.13 moet de duur en de intensiteit van de zakwaterstroming bekend zijn. De zaksnel-
heid waarmee de neerslag zich bij de grondwaterzone voegt is niet gelijk aan de in-
dringingssnelheid vande neerslag ter plaatse van het maaiveld of de slecht doorlatende
laag, daar de berging in het gehele profiel plaats vindt. Zowel in de verzadigde als in
de onverzadigde zone oefent de grond een bufferende werking vit. Uit de literatuur
zijn geen metingen bekend over de zaksnelheid op verschillende niveaus in de onver-
zadigde zone tijdens en na regenval. Hier zal een methode gevolgd worden waarbij de
zaksnelbeid ter plaatse van de grondwaterstand in een bepaalde periode berekend
wordt uit de dicpe afvoer en de hoeveclheid water die geborgen wordt of vrijkomt in
het traject van de grondwaterstandsverandering gedurende deze periode. Wanneer de
grondwaterstand stijgt, moet de diepe afvoer vermeerderd worden met de geborgen
hoeveelheid; wanneer de grondwaterstand daalt, moet de diepe afvoer daarentegen
verminderd worden met de vrijgekomen hoeveelheid. Bedraagt de diepe afvoersnel-
heid bij het begin en einde van een periode van 34 uur respectievelijk 3,7 en 5,5 mmy/dag
en is de grondwaterstand 9 cm gestegen, dan wordt voor de gemiddelde zaksnelheid
ter plaatse van de grondwaterstand in deze periode de volgende waarde berekend:
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3,7+ 55
P ="l (——-;

Voor de bergingscoéfficiént in het traject van de grondwaterstandsverandering
wordt een waarde van 0,01 aangenomen, op grond van de bepaling met de pF-kromme
van het gemiddelde komgrondprofiel. De potentiaalverandering op de betreffende
objecten vond plaats tussen 0,40 en 0,80 m —mv. Hoewel de bergingscoéfficiént vari-
eert voor verschillende lagen in het profiel en wellicht ook door een wisselende mate
van luchtinsluiting tijdens het afvoerproces, wordt uit rekentechnische overwegingen
een constante waarde toegepast.

~ Evenals bij de bepaling van de bergingscoéfficiént wordt in plaats van de grond-

- waterstand de potentiaal in de goed doorlatende ondergrond toegepast en de gemid-
delde potentiaalverandering gesteld op 0,8 maal de potentiaalverandering, gemeten
midden tussen de open watergangen. Als het begin van de zakwaterstroming ter plz-aat-
se van de grondwaterstand, wordt het begin van de stijging van (.16 di'epe"po?entlaal
aangenomen. Volgens metingen met zelfregistrerende apparatl.mr ligt dit tijdstip 34 4
uur na het begin van de regenval, wanneer de diepe potentiaal 0,60 & 0,70 m —my
bedraagt en 2 & 3 uur, wanneer de diepe potentiaal 04040,50m —my bedraagt, tenzij
een groot gedeelte van de neerslag wordt vastgehouden ter aanvulling van een vocht-
tekort. '

De diepe afvoersnelheid kan in de periode tijdens en kort na regenval, ‘wanneer
ook ondiepe afvoer mogelijk is, niet ontleend worden zan de gemeten drainafvoer.

Bij de berekening van de zaksnelheid kan de diepe af\.,'oersnelheid voor deze periode
voorlopig gelijk gesteld worden aan de waarde die bij het waargenomen potentiaal-
treedt. Uit de beschikbare gegevens over afvoer-

verschil tijdens het staartverloop op i
snetheden en bijbehorende potentiaalverschillen kan deze waarde worden afgeleid.

Vervolgens wordt de zaksnelheid berekend en wordt met deze zaksnelheid de diepe
afvoersnelheid met de niet-stationaire stromingsformule berekend. Daarna kan deze
berekende waarde van de diepe afvoersnelheid toegepast worden voor een tweede
berekening van de zaksnetheid. Dit kan weer leiden tot eenl tweede berekening van de
diepe afvoersnelheid, enz. Daar de saksnelheid tijdens de regenval, wanneer de afvoer-
snelheid en het potentiaalverschil in korte tijd toenemen, VOOX het merendeel bepaald

wordt door de geborgen hoeveelheid, is het verschil tussen de eerste en tweede bere-
kening van de zaksnelheid doorgaaus klein. '

) + 2/, x 0,0 x 0,8 X 90 = 0,40 mm/uur = 9,6 mm/dag.

De berekening van de zaksnelheid kan worden tocgelicht met een vogrbeeld, datfbctrekk'{n;gi heeft
oD object 1 van het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen tijdens een al VOE_;P;“:U":;;I
22 tot 26 november 1957, In deze periode, waarin op 22 november 7,6 mm neerslag | r viel,

werden de volgende waarnemingen verricht!

i 65 25 79 98

¢t inuren 0 3 2

Ah :ﬁ cm . 0 12,5 21,5 12,5 g,g g,;
a; inmm/dag .0 6,3 6,2 2,2 , ,

; i diepe afvoersnelheid op de tijden 3 en

In i ondicpe afvoer wordt de _ id o

6,5 uz:r::ﬁgcﬁ;:i Il?eligv?;];a!ﬁﬂ]::;n de afvoersnelheid en het potlegtlaalsvgrscll:; ;gde;i g:t ds;aarl:.
: i ectievelijk 1,9 ea 3,2 mm/dag. zak-

verloop, weergegeven in figuur 23a, en bedraagt dan resp e waardér; e,

suelheid ter plaatse van de grondwaterstand worden nu de vo
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03 wur:p = 1 (2 *‘21’9-) +1, x000x08 x 125 =004 +0,33 — 0,37 mm/uur
3-6,5uur: p = 1y, (1’9 : 3’2),-!- Yys % 0,01 X 0,8 x50 =01l +021 = 0,32 mm/uur
6,5-25 wur: p = Yy (3’2 er 2’2) s X 0,01 X 0,8 X 90 = 0,11 —0,04 = 0,07 mm/uur
25-79 uur: p = Yu (2’2 : 0’6) — Y x 0,01 08 x 90 =0,055—0,015 = 0,04 mm/uur

06+ 03
2
Daar de diepe afvoersnelheid op de tijden 3 en 6,5 uur in werkelijkheid hoger is, zal ook de zak-
snelheid in de periode van 0 tot 25 uur enigszins hoger zijn, In de lange periode van 25 tot 79 uur kan
een geleidelijke afname van de zaksnelheid verondersteld worden. Voor de zaksnelheid wordt der-
halve van het volgende schema uitgegaan:
periode in uren: 0-635 6525 2549 49-73 73-98
zaksnelheid in mnm/uur: 0,40 0,09 0,06 0,025 0,015
Bij toepassing van deze zakwaterstroming worden, met de niet-stationaire stromingsformule voor
de diepe afvoersnelheid op de tijden 3 en 6,5 uur waarden van 3,7 en 5,5 mmy/dag berekend. Een tweede
berekening van de zaksnelheid ter plaatse van de grondwaterstand voor de periode van 0 tot 25 vur
levert het volgende resultaat op:

0+ 3,7
2

3,7 '
3-6,5uur; p =1y (-’;_—5’5) T as % 0,01 X 0,8 x 90 = 0,19 + 021 = 0,40 mm/uur

79-98 uur:p = Yy ( ) — 1 % 0,01 X 0,8 X 10 = 0,02 — 0,005 = 0,015 mm/uur

0-3uur: p=1y ( ) 4+ X 0,01 X 0,8 X 125 = 0,08 + 0,33 = 0,41 mmjuur

55422
2

Het verschil met de eerste berekening en het hierop gebaseerde schema van de zakwaterstroming is
klein, zodat een derde berckening achterwege kan blijven. De totale hoeveelheid zakwater in 98 uren
bedraagt 6,8 mm, hetgeen lager is dan de neerslag van 7,6 mm. Dit kan veroorzaakt worden door het
nog niet geheel begindigd zijn van de zakwaterstroming, het optreden van ondiepe afvoer, een vocht-
tekort ten opzichte van het evenwichtsvochtgehalte bij het begin van de neerslagperiode, en de ver-
damping. Afhankelijk van deze factoren kan het verschil tussen de neerslag en de hoeveelheid zak-
water ter plaatse van de grondwaterstand groter of kleiner zijn,

Ondanks het exponentiéle verloop van de afvoersnelheid is ter vereenvoudiging het rekenkundig ge-
middelde toegepast voor de bijdrage van de afgevoerde hoeveelheid in de berekening van de zaksnel-
heid. De hierdoor veroorzaakte afwijking zal gering zijn, daar tijdens de beginperiode, met de grodtste
verandering in de afvoersnclheid, de tijdsintervallen betvekkelijk klein zijn. Bovendien wordt in deze
periode de zaksnelheid voor een groot gedeelte bepaald door de geborgen hoeveelheid en is tijdens het
staartverloop de kromming van het exponentiéle verloop gering, ,

Hoewel een invioed van het neerslagverloop op de zaksnelheid mogelijk is, is hier geen rekening
gehouden met het neerslagverloop en alleen met de waarnemingstijdstippen van afvoersnelheid en
potentiaalverschil, daar de berekeningsmethode anders moeilijk reproduceerbaar wordt.

6,5-25uur: p =1y ( ) — Y1 g% 0,01 X 0,8 x 90 = 0,15 —0,04 = 0,11 mm/uur

In figuur 22a is het neerslagverloop op 22 novéniber 1957, volgens een zelfregistre-
rende regenmeter, weergegeven, waarbij 7,6 mm in 8 uur gemeten werd d.i. gemiddeld
0,95 mm/uur. Figuur. 22b heeft betrekking op het neerslagverloop van 31 oktober en
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Fig. 22a. De neerslag op 22 november 1957, gemeten met een zelfregistrerende regenmeter
Fia. 22b. De neerslag op 31 oktober en 1 november 1958

Fi. 22c. De neerslag op 8 november 1958

Fic. 22d. De neerslag op 11 december 1958

neerslag in mm .
precipitation’in mm, A B
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FiG. 22a. The precipitation on November 22, 1957, measured with a recording raingage
F16. 22b. The precipitation on October 34 and November 1, 1958

Fi6. 22c. The precipitation on November 8, 1958

Fie. 22d. The precipitation on December 11, 1958

1 novem ' ke dagen 9,5 mm neerslag viel in 8,5 uur d.i. gemf'ddetd 1,1
mm/uur zirdl:efr%aolp,9wnellrlr{fversgpreid over 12 uur. Figuur 22c heeft betrelkkmg op h?;
neerslagverloop van 8 november 1958, waarop in totaal {,6 mm T?: 3g7verspre1
over 20 wur viel, waarvan 2,8 mm in de cerste 4 wur d.i. gemiddeld 0,7 mm/uur.
Figuur 224 heeft betrekking op het neersla}gverloop van 11 december 1958, waarop
S mm iel d.i. gemiddeld 1,4 mm/uur.

- In-ta%:f_sz;l'lil;. ';flzgﬁs f:lheid tijdens de bij bovengenc.)emd.e neerslagzltbshoirend?
afvoerperioden weergegeven, die berekend werd voor drie Objeljltfll:tvantu:s nfaééiz,‘ﬁe
proefveld in de Tielerwaard bij Asperen. In de vier perioden blijkt ex e
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TapeL 27. De zaksnelheid in mmjuur ter plaatse van de grondwaterstand tijdens 4 afvoerperioden
op 3 objecten van het drainageproefveld in de Tielerwaard bij Asperen. De zaksnelheid is
voor elk tijdsinterval berekend uit de afvoer en de geborgen of vrijgekomen hoeveelheid
water in het traject van de grondwaterstandsverandering

Periode 22-26 november 1957 Periode 31 oktober-2 november 1958

interval object interval object

in uren 1 2 3 in uren 1 2 3
0 -3 041 043 0,53 0 -15 038 040 045
3 86,5 0,40 0,38 0,36 1,5~ 3,5 0,39 0,40 0,41
6,5-25 . 0,11 0,09 0,09 3,5- 6,5 0,35 0,32 0,32
25 -719 0,04 . 0,04 0,04 6,5- 8,5 0,26 0,20 0,18
79 -98 0,015 0,015 0,015 8,5-22 0,16 0,12 0,12
22 27,5 0,10 0,08 0,08
27,5-50,5 005 006 005

time interval 1 2 3 time interval 1 2 3

in hours plot

in hours plot

Period November 22-26, 1957

Period October 31-November 2, 1958

Periode 8-10 november 1958

Periode 11-12 december 1958

interval object interval object
inuren . 1 2 - 3 in uren 1 2 3
0-3 , 030 032 044 03 0,58 0,52 047
34 0,25 018 008 34 0,14 022 0,08
4-7 020 018 0,17 4-5 0,15 013 0,10
7-9 016 015 0,14 5-7 0,08 012 007
9-33 0,06 006 0,05 7-9 0,07 013 0,10
33-59 003 003 0,03 9-13 0,10 0,08 0,07
13-28 0,05 0,06 0,03
time interval ! 2 & time interval 1 2 3
in hours plot in honrs plot

Period November 8-10, 1958

Period December 11-12, 1958

TasLe 27. The percolation rate in mmfhour af the ground-water level during 4 discharge periods on
3 plots of the drainage experimental field in the ‘Tielerwaard® near Asperen, The percolation
rate, caleulated for each #ime interval, from the discharge and the quantity of stored or
released water in that part of the soil profile in which the change of ground-water level has

taken place

objecten een redelijke overeenstemming te zijn in de berekende zaksnelheid, die
tijdens of na de neerslagperiode een min of meer geleidelijke afname vertoont. In de
tweede en derde periode wordt een meer geleidelijke afname van de zaksnelheid dan
in de eerste en vierde periode berekend. Dit kan een gevolg zijn van het verschillend
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Fig. 23a. Verband tussen de afvoersnelheid (@) in @ in mm/idag A
mmj/dag en het potentiaalverschil in de goed i d
doorlatende ondergrond {Ak,) in cm gedu-
rende een aantal afvoerperioden. Met de .
rechte lijn is het verband tijdens het staart- ¢ . te
verloop weergegeven, Het betreft het op 8,5 -
m afstand pedraineerde object 1 van het T b
drainageprocfveld in de Tielerwaard bij .
Asperen : ) g
o afvoerperiode van 22-26 november 1957 R
x " ,» 31 oktober—

2 november 1958 B .
A v ., 8-10 november 1958 "
+ " ., 11-12 december 1958
& verspreide waarnemingen

Fic, 23b. Idem. Het betreft het op 17 m afstand ge- L.
draipeerde object 2 van het drainageproef- —————— 5
veld in de Tielerwaard bij Asperen x L e

Fia. 23c. Idem. Het betreft het op 34 m afstand ge- ® 3 _(4"'_' ‘
draingerde object 3 van het drainageproef- P
veld in de Tielerwaard bij Asperen g

(=)

Fi6, 23a. Relation of the rate of discharge {a) in mm{ 12—
day and the potential difference in the high-
permeable subsoil (Ahy) in cm. during a
number of discharge periods. The straight line s
indicates the relation during the tail reces-
sion. The observations are pertaining 10 plot
1 of the drainage experimental fleld in the 4 - -
‘Tielerwaard® near Asperen, with a drain spa- . L YA -
cing of 8.5 m. . B b~
"o discharge period from November 22~ . ¢ 1 10 C

26, 1957
X ‘y  a  October 31-November 2, 1958
A, . . November 8-10, 1958
+ w  » December 11-12, 1958

: ® miscellaneous observations .. ' , ; 1

Fia. 23b. The same as figure 23a. The observations are periaining to piot 2 of the drainage experimenta,
field in the ‘Tielerwaard® near Asperen, witha dmb? spactns of 17 m. ; i

Fie. 23¢. The same as figure 23a. The observations are pertaining to plot 3 of the drainage experimental
Field in the ‘Tielerwaard’ near Asperen, with a drain spacing of 34 .

L3

I

verloop van de neerslagintensiteit, die in de tweede en derde periode tegen het einde
van de regenval afneemt, maar in de eerste en vierde pen.(?de vrijwel constant biijft.
Ook kan het in het geval van de cerste periode een gevolg zjn van het geringere aantal
waarnemingen tijdens de periode van de potentiaalstijging, terwijl waarnemingsfouten

eveneens van invloed kunnen zijn. - c o )
M i  die uitgaat van de veronderstelling, dat de berging
ot do hier gevolect methode, e it kwaterstroming berekend die na het

in het gehele profiel plaats vindt, wordt een Za : 1a I
¢inde van de nierslaggeriode snel afneemt en steeds kieiner wordt, maar cerst eindigt
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met het einde van de afvoerperiode. Nu behoren de waarnemingen van bovengenoem-
de eerste en tweede afvoerperiode, die respectievelijk 25 en 22 uur na het begin en
later werden verricht, reeds tot het staartverloop zoals uit figuur 23a, b en c blijkt.
Voor de bergingscoéfficiént van het gehele proficl werd tijdens het staartverloop een
gemiddelde waarde van 0,037 op de drie objecten bepaald (paragraaf I, 4d). Uit de
goede overeenstemming van deze waarde met de volgens andere bepalingen gevonden
waarden kan afgeleid worden, dat het vochtgehalte in deze perioden ongeveer over-
eenkomt met het evenwichtsvochtgehalte. De geringe zakwaterstroming tijdens het
staartverloop komt dan overeen met de hoeveelheid water die vrijkomt uit het profiel
boven de grondwaterstandsverandering, wanneer het vochtgehalte gelijk biijft aan
het evenwichtsvochigehalte. .

Deze methode kan alleen toegepast worden, indien men over afvoer- en grondwater-
standswaarnemingen van de betreffende periode beschikt. Bij de berekening van de
afvoerperioden in hoofdstuk V is dit niet het geval. Men is dan genoodzaakt van
een eenvoudiger veronderstelling uit te gaan, waarbij de bufferende werking van het
profiel boven de grondwaterzone verwaarloosd wordt en de berging geheel in het
traject van de grondwaterstandsverandering plaats vindt. In dat geval kan men de
zaksnetheid gelijk stellen aan de neerslagintensiteit en de bergingscoéfficiént van het
gehele profiel toepassen. Wanneer de verdamping van betekenis is, kan deze in minde-
ring gebracht worden op de neerslag.

In tegenstelling tot de eerste methode, waarin nogeen geringe zakwaterstroming tot
het einde van de afvoerperiode optreedt, wordt bij de tweede methode de zakwater-
stroming op een zeker moment als ge€indigd verondersteld, hetgeen verdisconteerd
wordt in een grotere waarde voor de bergingscoéfficiént. Theoretisch kan deze laatste
situatie niet voorkomen, omdat niet een staartverloop denkbaar is met een dalende
grondwaterstand, waarbij geen water uit de zone boven de grondwaterstand nazakt. In
verband hiermee lijkt het juister om het staartverloop niet te definiéren als een periode
die optreedt enige tijd na het ¢inde van de zakwaterstroming, maar als cen periode
tijdens de daling, waarin bij benadering een constante verhouding tussen de afvoer-
snelheid en het potentiaalverschil bestaat. |

- In de volgende paragraaf zullen beide methoden worden toegepast, waarbij in het
geval van de tweede methode de verdamping, die in november circa 0,15 mm/dag
bedraagt, verwaarloosd zal worden. o

b. De berekening van de diépe afvoersnelheid en het potenn’aaherschﬂ in de goed door-
latende ondergrond

De berckening kan geschieden met behulp van de vergelijkingen 2.12 ¢n 2.13. Hierin
wordt in plaats van de laag dikte D'; cen aequivalentlaag d toegepast, waarin deradiale
weerstand is verwerkt. De waarde voor Kyd kan berekend worden uit vergelijking 2.15,
wanneer het verband tussen de diepe afvoersnelheid en het potentiaalverschil in de -
goed doorlatende ondergrond tijdens het staartverloop is vastgesteld.

_ De berekening werd uitgevoerd voor vier afvoerperioden op het drainageproefveld
in de Ticlerwaard bij Asperen. De drie objecten van dit proefveld, die als object 1,2
¢n 3 worden aangegeven, en die reeds eerder ter sprake kwamen in tabel 27 zijn ge-
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draineerd op afstanden. van 8,5; 17 en 34 m en op een diepte van 0,75 2 0,80 m -mv.
Uit het verband tussen de dicpe afvoersnelheid en het potentiaalverschil in de goed
doorlatende ondergrond tijdens het staartverloop kan voor K,d een waarde van res-
pectievelijk 0,17; 0,78 en 1,1 m?/dag berekend worden, voor de reservoircoéfficiént
een waarde van 0,43; 0,38 en 1,06 dag bij een bergingscoéfficiént van 0,01, de bergings-
coéfficiént voor het traject van de grondwaterstandsverandering, en een waarde van
1,5; 1,3 en 3,7 bij een bergingscotfficiént van 0,035, de bergingsco&fficiént van het
gehele profiel. Op grond van de in paragraaf II1, 4 gevonden resultaten worden deze
waarden van 0,01 en 0,035 voor de bergingscoéfficiénten toegepast. Terzijde kan hier
worden opgemerkt, dat het grote verschil in K,d-waarde tussen de objecten moet wor-
den toegeschreven aan een verschil in doorlatendheid en niet aan de invioed van de
drainafstand op de dikte van de aequivalentlaag. .

Bij het begin van de afvoerperiode van 22 tot 26 november 1957 kunnen de afvoer-
snetheid en het potentiaalverschil op grond van de waarnemingen in de voorafgaande
periode op nul gesteld worden. Daar nit tabel 27 blijkt, dat er een goede overcenstem-
ming bestaat in de berekende zaksnetheid tussen de drie objecten, wordt vaneenzelfde

schema voor de zakwaterstroming uitgegaan, namelijk:

periode in uren : 0-6,5 6,5-25 25-49 49-713 . 7398
zaksnelheid in mm/uur: 0,40 0,09 0,06 0,025 0,015

De berekening van de afvoersnetheid en het potentiaalverschil is uitgevoerd zowel
onder toepassing van deze geleidelijk afnemende zakwaterstroming en een bergings-

coéfliciént van 0,01, als van een zakwaterstroming die gelijk is aan het neerslagverloop,

namelijk 8 uur maal 0,95 mm/uut, en een bergingscoéfliciént van 0,035, In tabel 28a

zijn de waarnemingen en de resultaten van beide berekeningen samengevat.

n het potentiaalverschil kan met het volgende voorbeeld, dat

De berekeni ' ide
e o o1 alvocrsnolteld de reservoircosfficiént j 0,43 dag bedraagt en de waarde

}'.;f;trekking heeft op object 1, waarvan .
8K.d 53 dag, worden toegelicht. - . : '
Opshet tide%ip t=73 uurg= 0,125 dag bedraagt het quotiént b// 0,29, waarbij volgens bijlage 2:
6= 0,39 en ¢, 0,23. : . )
‘ a, = 0,39 % 24 % 0,40 - 3,7 mm/dag
Ak, = 0,23 X 53 % 24 x 040 = 117 mm

Op het tijdstip 25 uur bedraagt het quotiént bff van de eerste periode van de zakwaterstroming 2,4,

_ waarbij ¢, = 0,927 en ¢, = 0,906.
Het guotiént b/J van de tweede period

waarbij ¢, = 0,866 en ¢z = 0,83 _ oo N
. ' : 24 x =2,
a = (0,027 —0,866) x 24 X 040+ 0,866 X X =
Ah: 50,906-—0,83) % 53 % 24-%x 0,40 + 0,83 x 53 X 24 X 9,09 = 130 mm
Ook bij het begin van de tweede afvoerperiode van 31 oktober tot 2 november 1958

kunnen de afvoersnelheid en het potentiaalverschil op grond van de Waarnecrﬁmgen
in de voorafgaande periode op uul gesteld }nfordfen. Bij de drie lc;%?cten wordt weer
van eenzelfde schema voor de zakwaterstroming uitgegaan, Namelj. .
' -~ 565 6585 8,522 22-27,5 27,5-50.5
vy G125 - 008 005

evande zakwaterstroming, die na 6,5 vur begint, bedraagt 1,8,

periode in uren :
- zaksnelheid in mm/uur: - .o040 030
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TaBeL 28a. Tle waarnemingen van de afvoersnelheid (a) in mm/dag en het potentiaalverschil in de
goed doorlatende ondergrond (Aky) in cm en de waarden berekend met de niet-statio-
naite stromingsvergelijkingen 2.12 en 2,13, tijdens een afvoerperiode van 22 tot 26 no-
vember 1957, De berekening is vitgevoerd zowel onder toepassing van een geleidelijk
afnemende zakwaterstroming gebaseerd op tabel 27 en een bergingscoéfliciént van 0,01,
als van een zakwaterstroming dic gelijk is aan het neerslagverloop, namelijk 8 maal
0,95 mm/uur, en een bergingscoifficiént van 0,035

Tijd Waargenomen Berekend (2 = 0,01) Berekend (u = 0,035)
Object .
in uren a Al, s A, a, Ah,
1 3 6,3 12,5 3,7 11,5 4,6 8,5
6,5 6,2 21,5 5.5 23 6,9 18,5
25 2,2 12,5 23 13 2,3 14,5
79 0,6 35 0,5 3 0.5 3
98 0,3 2,5 0,3 2 0,3 2
2 3 59 13 3,9 11,5 50 8,5
6,5 6,0 21 5,6 22 7.3 18
25 2,1 11 23 11,5 23 12,5
79 0,5 2,5 0,5 2.5 0.4 2,5
98 0,3 2 0.3 2 0.3 1,5
3 3 3,1 18 2,4 12,5 3,0 9
6,5 4,1 27,3 3.6 26 4,6 21
25 2,2 25,5 22 27 2,0 24
19 0.8 10 0,8 11,5 0,7 11
98 0,6 7.5 0,6 85 0,6 9
Time in a Ah, as Ah, Ay Ah,
Plot hours
Observed Calenlated (.= 0.01)  Caleulated (. — 0.035)

TABLE 28a. The data of the rate of discharge (8} in mmiday and the potential difference in the high-
Ppermeable subsoil (Ahy) in em. and the values calculated with equations 2.12 and 2.13 Sor
non-steady state ground-water flow, during a discharge period from November 22 to 26,
1957. The caleulation has been made applying a gradually decreasing percolation rate based
on table 27 and a storage coefficient of 0.01, as well as a percolation rate equal to the
Precipitation rate, being § times 0.95 mmjhour, and a storage coefficient of 0.035

De berekening van de afvoersnelheid en het potentiaalverschil is uitgevoerd zowel
onder toepassing van deze geleidelijk afnemende zakwaterstroming en een bergings-
coéfficiént van 0,01, als van een zakwaterstroming die gelijk is aan het neerslagverloop
namelijk 8,5 uur maal 1,1 mmj/uur en 12 wur maal 0,16 mm/uur, en een bergingscoéf-
ficiént van 0,035. In tabel 28b zijn de waarnemingen en de resultaten van de bercke-
mngen samengevat. '

Bij het begin van de derde en vierde atvoerperiode hadden de afvoersnelheid en het
potentiaalverschil nog een zekere restwaarde ten gevolge van cen vorige regenperiode,
waarvan de zakwaterstroming nict meer kon worden afgeleid. De bijdrage van de
vorige periode in de afvoersnelheid en het Potentiaalverschil op verschillende tijd-
stippen kan nu bepaald worden door op de restwaarden het verband van de afvoer-
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TABEL 28b. Als tabel 28a, tijdens cen afvoerperiode van 31 october tot 2 november 1958. De bereke-
ning is vitgevoerd zowel onder toepassing van een geleidelijk afnemende zakwater-
stroming gebaseerd op tabel 27 en een bergingscoéfficiént van 0,01, als van een zakwater-
stroming die gelijk is aan het neerslagverloop, namelijk 8,5 maal 1,1 mm/uur en 12 maal
0,16 mm/uur, en een bergingscoéfficiént van 0,035

Object Tiid in Waargenomen Berekend (1= 0,01) Berekend (2 = 0,035)
jec
uren a A a Ak a A
1 1,5 6,2 6 2,7 6 37 5
3,5 5,9 12 4,1 13 5.8 11
6,5 4,6 18 4,6 19,5 7.9 19,5
8,5 4,2 20 41 21 8.9 235
2 3,3 20,5 3,3 18 3,9 24,5
27,5 27 19 26 15 3.3 21
50,5 1.4 11 1,3 8 1,7 11
2 1,5 4,7 6,5 2,8 6 4,2 5
3,5 4,9 12,5 43 13 6,0 11
6,5 4,6 18 4,6 18,5 8,4 19
8,5 4,1 18,5 4,2 20 9.7 25
22 3,1 17,5 3,1 15,5 3,9 22,5
27,5 2,5 15 2,4 13 32 19,5
50,5 1,5 9 1,3 6,5 16 0
3 1,5 2.3 8 1,7 6,5 2,6 55
3,5 2,6 16 2,5 14 3,7 12
6,5 2,9 24 2,9 22 5,0 20,5
i 8,5 2,8 25,5 2,7 25,5 5.8 27,5 -
e} 2,2 29 2,5 32 2.7 32
27,5 2.0 28,5 22 29 23 28,5
50,5 1,3 22,5 1,5 22,5 1,4 24,5
Pl Time in a A, r_f_ai___AEL . -
o hours Observed Caleulated (.= 0.01)  Calculated (== 0035)

Tap o g discharge period from October 31 to November 2, 1958.
= 28b. The same as table 260, Al 0 o ually decreasing percolation rate based on

The calculation has been made applying a &1 : {10 th i
1ot 0f 0.01, as well as @ percolation rate equas 10 the precipi-
table 27 and a storage cod/f o o 12 times 0.16 mmjhour, and a storage coeffi-

_tation rate, being 8.5 times 1.1 mmjhour an
cient of 0.035

Snelheid en het pofentiaalverschil met de tijd gedurende het staartverloop toe te %asis‘;_l;'
De zaksnelheid ten gevolge van de nicuwe neerslagperiode, weergegeven 11 "3 el 27, -
werd berekend, nadat de waarnemingen verminderd waren met de restwaarden van

de vorige periode op verschillende tjdstippetl
Bij het bP;gin van Ee derde afvoerperiode van 8 tot 10 novembez 1958 ;tiaedroe%1 otp de

objecten 1, 2 en 3 de afvoersnelheid respectievelijk 0,33 0,3en 0, cllnncll; : a% ;%ctz 1::1);

tentiaalverschil 2; 1,5 en 7 cm. De zakwaterstromiag wordt voor de qe jecten

volgt geschematiseerd:
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TaBEL 28¢. Als tabel 28a, tijdens een afvoerperiode van § tot 10 november 1958. De berekening is
uitgevoerd zowel onder toepassing van ecen geleidelijk afnemende zakwaterstroming
pebaseerd op tabel 27 en een bergingscoéfficiént van 0,01, als van een zakwaterstroming
die gelijk is aan het neerslagverloop, namelijk 4 maal 0,7 mmy/uur, 3 maal ¢,3 mm/uur en
13 maal 0,07 mm/uur, en een bergingscoéfficiént van 0.035

P Waargenomen Berekend (= 0,01) Berekend (e = 0,035)
Object Tijd in
] uren a Ak & Ahy as Ah,
] 3 4.7 11 3,1 i1 3.8 8,5
4 3,8 12,5 3,5 13 4,3 10
7 3,2 15 3,1 15,5 3,5 13
9 2.8 16 30 16,5 2.8 13
33 14 11 1,4 3,5 1,4 9
59 0.8 75 0,8 45 0,7 5
2 3 37 1t 3.3 10 42 3
4 3,7 11,5 3,7 12,5 4,6 10,5
7 1,3 13 3,2 14 3,7 12
9 3,0 14 3,0 15 3,0 12,5
33 1,4 15 1,3 7 1,3 8
59 0,8 4,5 0,7 4 0,6 4
3 3 2,3 21 2,2 16,5 2,6 13,5
4 2.4 21 2,4 19,5 3,1 16
7 2,3 23 2.1 22 2,5 17,5
9 2,1 24,5 22 24,5 2,0 18
33 1,2 20 1,5 21 1,1 18,5
59 0,9 16 0,9 15 0,7 12,5
Plot Time in a Ah; ay° Ahs ay Ahy
2 5
hours Observed Calculated (p.=0.01)  Calculated (= 0.035)°

TaBLE 28¢c. The same as table 28a, during a discharge period from November 8 to 10, 1958. The
calculation has been made applying a gradually decreasing, percolation rate based on table
27 and a storage coefficient of 0.01, as well as a percolation rate equal to the precipitation

rate, being 4 times 0.7 mmfhour, 3 times 0.3 mmfhowr and 13 times 0,07 mm/hour, and a
storage coefficient of 0.035 . :

periode in uren : 0-4 49 - 933 33-59
zaksnelheid in mm/uur: 0,30 - 0,15 0,05 0,03
De berekening van de afvoersnelheid en het potentiaalverschil is uitgevoerd zowel
onder toepassing van deze zakwaterstroming en een bergingscoéfficiént van 0,01, als
van een zakwaterstroming die gelijk is aan het neerslagverloop, namelijk 4 uur maal
0,7 mm/{uur, 3 wur maal 0,3 mm/uur en 13 uur maal 0,07 mm/uur, en een bergings-
coéfficiént van 0,035. In tabel 28c zijn de resultaten van de berekening samengevat.

_ De berekening van de afvoersnelheid en het potentiaalverschil in dit geval kan met het volgende
yoorbeeld worden toegelicht, dat betrekking heeft op object §. ’ .

: Dc? reservoircoéfficiént § bedraagt 0,43 dag bij een bergingscoéfficiént van 0,01 en 1,5 dag bij een
bergingscoéfficiént van 0,035, terwijl de waarde 12/8 K,d 53 dag bedraagt. De cotangens van de lijn,
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Taner, 28d. Als tabel 28a, tijdens een afvoerperiode van 11 en 12 december 1958. De berekening is
uitgevoerd zowel onder toepassing van een geleidelijk afnemende zakwaterstroming ge-
basecrd op tabel 27 en een bergingscoéfficiént van 0,01, als van een zakwaterstroming die

“gelijk is aan het neerslagverloop, namelijk 3,5 maal 1,4 mm/uur, en een bergingscoéffi-
ciént van 0,035

Obicct Tiid in Waargenomen Berekend (i = 0,01) Berekend (¢ = 0,035)
e
: uren a Ah; . iy M, [ Ah3
1 3 20,6 34,5 7.4 33 9.3 29,5
4 11,6 335 . 57 33,5 7,9 31,0
5 8.4 n 5,4 34 6,4 30,5
7 54 30,5 50 32 53 295
9 4,7 28 . 4,8 30 4,9 28,5
i3 3,9 27 4,3 29 4.0 26
28 24 1% 2,6 18 2,5 18,5
2 3 13,0 30 7,9 31 10,3 28
4 8,3 30 6,3 KT 8,5 29
5 7.2 29 59 30 - 6,8 28,5
7 5,7 28 5,4 . 28,5 59 28
9 5,1 27 51 27 52 27
13. 4,5 24 4,6 24 4,3 24,5
28 28 17 2.8 i5 27 15,5
3 3 9,3 EL I 53 44 6,4 40
4 64 40,5 44 44 6,1 4,5
5 57 - 40,5 4,0 44 4.6 41,5
7 © 4.4 39 3,7 42,5 39 40,5
.9 3,6 . 38,5 38 42,5 3,5 37
13 3,0 37,5 34 43 3,0 36
28 2,3 33,5 24 35 22 31
- Time in a © Ahy ay Abg "8, Ah,
Plot
honrs Observed ’ Caletlated (= 0.01)  Calculated (11 = 0.035}

TABLE 28d. The same as table 28a, during a discharge peviod from December 11 to 12, 1953. The
: ealculation has been made applying a gradually decreasing percolation rate based on table
27 and a storage coefficient of 0.01, as well as a percolation rate equal fo the precipitarion

rate, being 3.5 times 1.4 mmjhour, and a storage coefficient of 0.035

die op halffogaritmisch papier (zie als voorbeeld hiervan figuur 7 en 21) het verband van de afvoer-
snelheid en het potentiaalverschil met de tijd weergeeft, bedraagt 2,303 X 1,5 = 3,5. .

Uit de restwaarden van 0,3 mm/dag en 2 ¢m bij het begin van de afvoerperiode en de lijn met een
cotangens van 3,5 kunnen op het tijdstip 9 wur een afvoersnelheid van 0,2 mm/dag en een potentiaal-
verschil van 1,5 cm worden afgeleid. Op dat tijdstip bedraagt het quoti¥nt /) van de eerste periode
van de zakwaterstroming 0,87, waarbij ¢; = 0,66 ¢n ¢, = 0,57, en het quotiént b/ van de tweede perio-
de van de zakwaterstroming 0,49, waarbij ¢, = 0,50 en ¢; = 0,37,

ay = 0,2 + (0,66 —0,50) x 24 x 0,3 + 0,50 x 24 x 0,15 = 2,8 mm/dag
Ak, — 15 4+ (0,57-—0,37) X 53 X 24 X 0,3 + 0,37 X 53 % 24 X 0,15 =160mm

.. Bij het bégin van de vierde afvoerperiode van 11 tot 12 december 1958 bedroeg op
de objecten 1, 2 en 3 de afvoersnelheid respectievelijk 2,3; 2,7 en 2,1 mm/dag en het
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potentiaalverschil 18, 16 en 28 cm. De zakwaterstroming wordt op de volgende wijze
geschematiscerd.:

periode in uren : 0-3 . 313 13-28
zaksnetheid in mm/uur: 0,55 = 0,10 0,05

De berekening van de afvoersnelheid en het potentiaalverschil is vitgevoerd zowel
onder toepassing van deze zakwatersiroming en een bergingscoéfficiént van 0,01 als
van een zakwatersiroming die gelijk is aan het neerslagverloop, namelijk 3,5 uur
maal 1,4 mmj/uur, en een bergingscoéfficiént van 0,035, In tabel 28d zijn de resultaten
van de berekening samengevat.

c. Vergelijking van de waarnemingen met de berekende waarden

Uit tabel 28a blijkt, dat de waarden van het potentiaalverschil, berekend onder
toepassing van een geleidelijk afnemende zakwaterstroming en een bergingscoéfficiént
van 0,01 in het algemeen goed overeenstemmen met de waarnemingen. Wat de afvoer-
snelheid betreft, de berekende waarden op de tijden 3 en 6,5 uur zijn lager dan de
waarnemingen, maar beiden stemmen op latere tijdstippen goed overeen. De waarden
van het potentiaalverschil, berekend onder toepassing van een zakwaterstroming die
* gelijk is aan het neerslagverloop en een bergingscoéfficiént van 0,035, zijn op de tijd-
stippen 3 en 6,5 uur enigszins lager dan bij de eerste berckening, terwijl de afvoersnel-
heid op deze tijden hogeris en op 6,5 vur zelfs groter dan de waarneming. Op de latere
tijdstippen gedurende het staartverloop bestaat er een goede overcenstemming.

Uit tabel 28b blijkt, dat ook nu de waarden van het potentiaalverschil, berekend
onder toepassing van een geleidelijk afnemende zakwaterstroming en een bergings-
coéfficiént van 0,01, goed overcenstemmen met de waarnemingen. De berekende
waarden van de afvoersnelheid zijn op de tijden [,5 en 3,5 uur weer lager dan de waar-
nemingen, maar beiden komen daarna goed overeen. De waarden van het potentiaal-
verschil, berekend onder toepassing van een zakwaterstroming die gelijk is aan het
neerslagverloop en een bergingscoéfficiént van 0,035, wijken enigszins meer af van de
waarnemingen, terwijl de berckende afvoersnelheid vrijwel steeds groter is dan de
waargenomen waarde,

In tabel 28c blijken eveneens de waarden van het potentiaalverschil, berekend onder
toepassing van cen geleidelijk afnemende zakwaterstroming en een bergingscogfficiént
van 0,01, goed overeen te stemmen met de waarnemingen. De berekende waarden van
de afvoersnelheid zijn alleen op het tijdstip 3 uur lager dan de waarnemingen en verto-
nen daarna een goede overeenkomst. De waarden van het potentiaalverschil, berekend
onder toepassing van een zakwaterstroming die gelijk is aan het neerslagverloop en een
bergingscoéfficiént van 0,035, zijn in de periode van 3 tot 9 uur enigszins lager dan bij
de eerste berekening, terwijl de afvoersnelheid wat hoger is en op het tijdstip 3 en 4 uur
groter dan de waarneming,

Uit tabel 28d blijkt, dat de waarden van het potentiaalverschil volgens beide bere-
keningen goed overeenstemmen met de waarnemingen. Op de tijden 3, 4, 5 en 7 uur
zijn de berekende waarden van de afvoersnelheid steeds lager dan de waarnemingen,
waarbij de berekening onder toepassing van cen geleidelijk afnemende zakwaterstro-
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ming en een bergingscoéfficiént van 0,01, de laagste waarden oplevert. Daarna bestaat
er weer een goede overeenstemming, '

De berekening van een afvoersnclheid die hoger is dan de waarneming, hetgeen bij
toepassing van een zakwaterstroming dic gelijk is aan het neerslagverloop en een
bergingscoéfficient van 0,035 voorkomt, kan verklaard worden doordat bij de bereke-
ning van een te hoge zaksnelheid wordt uitgegaan, die onvoldoende gecompenseerd
wordt door een hogere bergingscoéfficiént, en van cen te grote hoeveelheid zakwater.
Dit kan veroorzaakt worden, doordat een gedeelte van de neerslag als ondiepe afvoer
tot afstroming komt, verdampt, of dient ter aanvulling van een vochttekort in het pro-
fiel. Hoewel de bij deze factoren betrokken hoeveetheden betrekkelijk gering zijn —de
ondiepe afvoer wordt in tabel 29 doorgaans op minder dan 0,5 mm becijferd, de ver-
damping bedraagt in november ongeveer 0,15 mm/dag, terwijl ook een vochttekort
van 1 2 2 mm geen afwijking van betekenis ten opzichte van het evenwichtsgehalte
genoemd kan worden - kan hun totale hoeveelheid water wel van belang zijn en kan
hierdoor een zeker verschil ontstaan tussen de hoeveelheid neerslag en de hoeveel-
heid zakwater. Naarmate de veronderstelling dat de hoeveelheid zakwater gelijk is
aan de neerslag beter benaderd word, zal het verschil tussen beide berekeningsmetho-
den en de waarneming geringer zijn. . L

Dat bij toepassing van een Lakwaterstroming die gelijk is aan het neerslagverloop en een bergings-
coéfficiént van 0,035, cen te hoge zaksnelheid onvoldoende gecompenseerd wordt door een hogere
waarde van de bergingscoéfficiént, kan met de volgende berekening tocgelicht worden. Bij een ber-
gingscoifficiént van 0,035 is de reservoircoéfficiént 3,5 maal zo groot als bij een bergingscoéfficiént van
0,01, b.v. 2,5 dag in plaats van 0,71 dag, zodat na een periode van 8 vur de coéfficiént ¢, 0,49 bedraagt
in plaats van 0,26 en de coéfficiént ¢z 0,35 in plaats van 0,105. De zaksnelheid kan tijdens de neerslag
op grond van een vergelijking tussen de neerslagintensiteit en de berekende zaksnelheid in tabel 27 op

2,5 maal de berekende zaksnelheid gesteld worden.

Bij toepassing van ¢cn bergingscoéfficient van 0,035 wordt derhalve na een periode van 8 uur een
afvoersnelheid berekend, die 0,26/0,49 x 2,5 = 1,33 maal te hoog is en een potentiaalverschil dat
0,105/0,35 x 2,5 = 0,83 maal te laag is als bij toepassing van een bergingscoéfficiént van 0,01. Na ¢en
periode van [ dag wordt de afvoersnelbeid 1,4 maal te hoogen het potentiaalverschil 1,02 maal te hoog

de met ecnzelfde zaksnelheid, treedt voor de bijdrage van deze

berckend. Na het einde van een perio cstielh r
periode het omgekeerde effect op. Wanneer de neerslagperiode is opgebouwd uit meerdere dagen, zo-

als in' hoofdstuk V besproken wordt, zullen deze fouten elkaar vrijwel compenseren.

De berckende afvoersnelheid bij toepassing van een geleidelijk afnemende zak-
waterstroming en een bergingscoéfiiciént van 0,01, is tijdens de eerste uren van de
afvoerperiode steeds lager dan de waargenomen waarde en wel meer, naarmate de
drainafstand kleiner is. Dit kan niet verklaard worden doordat van een te fage waarde
voor de zaksnelheid wordt uitgegaan, Immers, volgens de vergelijkingen 2.12en2.13
zijn zowel de afvoersnelheid als het potentiaalverschil afhankelijk van de zaksnelheid
en komen de waargenomen en berekende waarden van het potentiaalverschil goed
overeen. Bovendien komen ook de waargenomen €n berekende waarden van df’ a'f-
voersnelheid op latere tijdstippen, die nog beinvloed worden door de zaksnelheid in

de eerste periode, goed overeen. . ) :
afvoersnelheid en de berekende waarde van de

Dit verschil tussen de waargenomen
diepe afvoersnelheid kan veroorzaakt worden door de afvoer van de ter plaatse van
ndiepe afvoer. Wat de

de drainsleuf gevallen neerslag en door het optreden van o
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eerste mogelijkheid betreft zou men de zaksnelheid ter plaatse van de drainsleuf in
verband met een grotere doorlatendheid maximaal gelijk kunnen stellen aan de neer-
slagintensiteit. Bij een sleufbreedte van 0,5 m en een neerslagintensiteit van 1 mm/uur,
d.w.z. 24 mm/dag, wordt de afvoersnelheid, berckend over een oppervlakte met drain-
afstanden van 8,5; 17 en 34 m, tijdens de neerslag vergroot met 0,5/8,5 of 0,5/17 of
0,5/34 maal 24 = resp. 1,4 ¢n 0,7 en 0,4 mm/dag.

Daar de eerste mogelijkheid geen volledige verklaring voor het verschil kan geven,
moet dit mede veroorzaakt worden door de ondiepe afvoer. De ondiepe afvoer kan
niet het gevolg zijn van een stijging van de grondwaterstand tot de bovenkant van de
slecht doorlatende laag en een daardoor veroorzaakte geringe indringingssnelheid:
Immers, het grootste diepe potentiaalverschil bedraagt circa 40 cm op object 3 tijdens
de vierde afvoerperiode, hetgeen bij een draindiepte van-80 cm en rekening houdende
met het potentiaalverschil in de slecht doorlatende laag, nog een grondwaterstand van
ongeveer 35 cm —mv betekent. De ondiepe afvoer moet derhalve een gevolg zijn van
de verhouding tussen de regenintensiteit, waarvan de hoogste waarde tijdens deze
afvoerperioden varieerde van 0,7 tot 1,4 mm/uur, en de doorlaatfactor van de slecht
doorlatende laag. Voor de doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag werd in
scptember 1958 en maart 1959 vrijwel dezelfde waarde bepaald, namelijk 0,046 en
0,048.m/dag, d.i. 1,9 en 2 mmjuur, derhalve hogere waarden dan de bovengenoemde
regenintensiteiten. Het optreden van ondiepe afvoer kan verklaard worden, doordat
de doorlaatfactor gedurende de onderzochte perioden lager was, doordat de regenin-
tensiteit tijdelifk hoger was dan de gemiddelde waarde {zie figuur 22) of door het op-
treden.van luchtinstuiting, waardoor de indringingssnelheid kleiner wordt. Dat het
verschil tussen d'e waargenomen en berckende afvoersnelheid het kleinste is tijdens de
derde afvoerperiode en het grootste is tijdens de vierde afvoerperiode, is in overeen-
stemming met de gemiddelde neerslagintensiteit in deze perioden. Even,als bij de bepa-
ling van de doorlaatfactor van de zodelaag door infiltratic met een sleuf, werden bij
het optreden van ondiepe afvoer waterstanden in de zodelaag gemeten. ’

TaBeL 29. De ondiepe afvoer in mm gedurende 4 i
afvoerperioden i i de
waargenomen afvoersnelheid en de waar . o ond uit bt verschil (05560

de van de diepe afvoersnelheid, die berckend

werd onder to i ideli i
e vaneg’aoslsmg van een geleidelijk afnemende zakwaterstroming en een bergings-
Periode - ~ ‘Object 1 Object2 - Object 3
22-26 november 1957 0.4 ‘
31 oktober-2 november 1958 0.45 ‘ 0.3 0,15
8-10 november 1958 015 0.2 0,05
11-12 december 1958 i o 0,01
. E ’ X 0,5
Period Plot 1 P2 Plot 3

TABLE 29. T, i i 5 ;
pte sl dicse i . drn 1 ks i, caed e e 25
deep discharge, applying o gmfi:ézlrtmiiof discharge and the calculated value of the rate of
of 0.01 - o Y _"_“‘m’”g percolation rate and a storage coefficient
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Wanneer de ondiepe afvoersnetheid gelijk gesteld wordi aan het verschil tussen de
waargenomen afvoersnelheid en de waarde berckend onder toepassing van een gelei-
delijk afnemende zakwaterstroming en een bergingscogfficiént van 0,01, kan de on-
dlepe afvoer, waarin ook de sleufafvoer begrepen wordt, berckend worden. In tabel
29 is het resultaat van deze berekening samengevat. Hoewel de ondiepe afvoersnelheid
tijdelijk groot kan zijn, is de betekenis van de ondicpe afvoer op gedraineerde percelen
- doorgaans voor de totale afvoer niet groot in verband met de korte tijdsduur, die
rced.s uit tabel 28 a, b, ¢ en d blijkt. Tijdens de eerste drie afvoerperioden bedraagt de
OHC!Iepe afvoer minder dan 5%, van de neerslag, terwijt deze tijdens de vierde afvoer-
periode op de objecten 2 en 3 circa 10% en op object 1: 30 o/ van de neerslag bedraagt.
Een vitzondering vormt de afvoer gedurende perioden met dooiende sneeuw, in het.
bijzonder wanneer dit gepaard gaat met regenval of indien dit plaats vindt op bevroren
grond. Onder dergelijke omstandigheden werden op het drainageproefveld in de Tie-
lerwaard bij Asperen zeer hoge afvoersnelheden van 40 tot 60 mm/dag gemeten, die
' na enige uren gedaald waren tot ongeveer 10 mm/dag, en dan maakt ook de ondiepe

afyoer een groter gedeelte van de totale afvoer uit.

2. HET AFVOERPROCES IN HET GEVAL VAN BEGREPPELING _
Op begreppelde percelen vindt zowel ondicpe afvoer naar de greppels als diepe
afvoer naar de sloten plaats. De onderlinge verhouding wordt bepaald door de regen-

i{ltensiteit, de doorlaatfactor en de dikte van de slecht doorlatende laag, en de poten-
tiaal in de goed doorlatende ondergrond. De verhouding van de factoren waarvan de
slootafstand, de ligging vande

diepe potentiaal afhankelijk is, pamelijk het slootpeil, de
sloten ten opzichte van de goed doorlatende ondergrond en d.e KD—waan.ie van deze
laag, zal op begreppelde percelen in het algemeen zodanig Zijn, dat de diepc afvocr-
snelheid niet groter is dan 1 3 2 mm/dag wannecr de grondwaterstanc% gestegen is tot
de onderkant van de zodelaag, zoals uit het volgende hoofdstuk zal b.hjken. Hierdoor
zal de afvoer overwegend als ondicpe afvoer naar de greppels plaats vinden.

Het is niet mogelijk het verloop van de ondiepe afvoersnetheid en grondwaterstand

tijdens een afvoerperiode te berekenen op dezelfde wijze als bij de diepe afvoer. Hier-
2 en 2.13, daar de dikte van de door-

voor ontbreken vergelijkingen in de vorm van 2.1 .
stroomde laag niet constant is. Bovendienis d¢ doorlaatfactor van de zodelaag mict
constant, daar deze met de diepte onder maaiveld afneemt. Wel is het mogelijk de

rstanden te berekenen met verge-

ondicpe afvoersnelheid bij opeenvolgende grondwatersts )
lijking 2.22, wanneer verondersteld wordt dat de ondicpe grondwaterstand zich op

eenzelfde hoogte boven de slecht doorlatende laag bevindt over de gehele afstand

tussen d .
¢ greppels elijking 222, van de in tabel 15 vermelde doorlaatfacto-

Onder toepassing vam ver; i :
ren van de zgdciaaz en voorgeen afstand van 10m, is de' ondiepe afvoersnelheid bere-
kend in tabel 30a. De maximale ondiepe afvoersne}held bedraagt dan 14 mm/dag,
terwijl een berekening met de vergelijking 2.21 een waard? van minder dan 1. mx:n/dag
- .oplevert. De ondiepe afvoersnelheid kan 1og aanmerkelijk groter worden indien de

de zodelaag groter is dan uit de

doorlaatfactor van de bovenste centimeters van
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TABEL 30a. De ondiepe afvoersnelheid, berekend met vergelijking 2.22, bij verschillende waarden
van de ondiepe grondwaterstand boven de slecht doorlatende laag en een afstand van

10 m tussen de open watergangen. De doorlaatfactoren zijn berekend uit de in tabel 16
vermelde waarden

Laag in m -mvy © Kinm/dag Al inm a, in mm/dag
0,00-0,20 0,46 0,20 14
0,05-0,20 ‘ 0,30 0,15 6,5
0,10-0,20 0,20 0,10 3
0,15-0,20 _ 0,17 0,05 1

Layer in m. below surface K in m{day Ahy inm. a, in mm/day

TABLE 30a. The rate of shallow discharge, calenlated with equation 2.22, for different values of the water
table in the surface layer above the low-permeable layer and a drain spacing of 10 m. The

vaiues of the hydraulic conductivity have been calculated from the values mentioned in
table 16

bepaling blijkt, hetgeen waarschijnlijk het geval is. In tabel 30b is de ondiepe afvoer-
snelheid opnieuw berekend, waarbij aangenomen is dat de doorlaatfactor ook in de
bovenste 5 cm afneemt en per ¢cm vanaf het maaiveld respectievelijk 5, 4, 3, 2 en |
m/dag bedraagt.

Uit tabel 30a en b blijkt derhalve, dat bij toepassing van de niet-stationaire stromings-
vergelijking 2.22 zeer hoge afvoersnelheden berekend kunnen worden, in het bijzondet
wanneer de doorlaatfactor van de bovenste centimeters van de zodelaag enige m/dag

bedraagten de stroming hierin plaats vindt, Br werden geen aaneengesloten series grep-

pelgfvoermetingen tijdens één afvoerperiode, maar wel incidentele metingen tijdens ver-
schillende perioden verricht. In ove

g reenstemming met het bovenstaande bleck hieruit
dat bij grote afvoersnelheden, de waterstanden in ondiepe buizen in de zodelaag vrij-
wel gelijk stonden met het maaiveld over de gehele afstand, terwijl bij waterstanden
tussen 0,10 en 0,20 m -mv vrijwel geen afyoer meer plaats vond.

TABEL 30b. Idem, wanneer aangenomen wordt

dat de doorlaatfa i nste 5 cm af-
neemt en daar per cm vanaf het maa ctor ook in de bove

iveld respectievelijk 5,4,3,2en t m/dag bedraagt

Laaginm ~my Kinm/dag A inm a, in mm/dag
0,00-0,20 0,97
: 0, 29
0,01-0,20 0,76 0 %g 21,5
0,02-0,20 0,58 AT 155
0,03-0,20 _ 0,43 017 o
0,04-0,20 0,34 - 0,16 8
0,05-0,20 0,30 015 6.5
0,10-0,20 0,20 010 3
0,15-0,20 0,17 0.05 1
Layer in m. below surface K in miday Ah, inm a; in mmfday
L
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‘Tevens blijkt uit tabel 30, dat voor het optreden van deze hoge waarden van de on-
diepe afvoersnelheid een ronde ligging van het maaiveld tussen de greppels niet nood-
zakelijk is. Dit is in overeenstemming met de waarnemingen, zowel op gedraineerde,
als begreppelde percelen heringezaaid grasland, waar het maaiveld min of meer vlak
ligt en geen ronding tussen de drains en greppels aanwezig is. Op dergelijke percelen
werden tijdens sommige regenperioden zeer hoge afvoersnelheden gemeten, die slechts
door het optreden van ondiepe afvoer verklaard konden worden.

Wel kan in het gaval van begreppeling een ronde ligging tussen de areppels nuttig zijn vit praktische
overwegingen ter voorkoming van waterstagnatie op lage plekken, daar een geheel vlakke ligging van
het maaiveld doorgaans bij egalisatie niet hercikt wordt en de indringingssnelheid in de slecht door-
latende laag op begreppelde percelen in het algemeen gering is. Op gedraineerde percelen is dit niet
noodzakelijk in verband met de grotere indringingssnelheid in de slecht doorlatende laag door de
lagere potentiaal in de goed doorlatends ondergrond.

Wanneer door &n van de in paragraaf IIT, 3b genoemde oorzaken de doorlaatfactor van dezodelaag
zeer klein geworden is, kan opperviakte afvoer over het maaiveld optreden. In dat geval zou op ge-
draineerde percelen cen ronde maaiveldsligging tussen de drains wellicht een mindere mate van plas-
vorming ten gevolge kunnen hebben. Uit afyoermetingen op dergelijke percelen is gebleken, dat ook
voor het optreden van oppervlakte afvoer een ronde ligging echter niet noodzakelijk is.

Wat de waterstagnatie op de plaatsen van oude greppels betreft, kan het volgende opgemerkt wor-
den. Op gedraineerde en heringezaaide, tijdens de herinzaai min of meer gefgaliseerde, percelen werd
geen waterstagnatie en plasvorming waargenomen behalve in uitzonderingsgevallen, zoals bij vooraf-
gaand gebruik als bouwland. Op percelen, waar geenl epalisatic en herinzaai werd toegepast en drai-
nage in de oude greppels, en wel om de andere greppel, plaats vond, werd bij het niet opvullen van deze
greppels in regenperioden soms enig water in de overgebleven greppel waargenomen, dat echiernala2
dagen weer verdwenen was door verticale wegzakking zonder open greppelafvoer. Bij opvulling van
deze greppels, waarbij nog altijd cen lage plek overblijit, werd vrijwel nooit water in deze laagten vast-
gesteld, Wanneer het drainagesysteem Op voldoende diepte ligt en goed functioneert, beheeft geen

vrces te bestaan voor waterstagnatie van enige duur.

Wanneer men drain- en greppelafvoermetingen vergelijkt, blijkt dat de drainafvoer
minder hoge afvoersnelheden te zien geeft, maar langer duurt dan de greppelafvoer.
Dit kan verklaard worden, doordat in het geval van drainage de afvoer overwegend
als diepe afvoer plaats vindt en de grond door de lagere or}twateringsbe}sis in sterkere
mate een bufferende werking op het afvoerproces kan uitoefenen. Hierdoor zal de

maximale afvoersnelheid lager zijn, Waar het afvoerproces langer duren dan in het

geval van begreppeling, waarbij de ondiepe afvoer overweegt en de grond een geringere

bufferende invloed heeft.

3. SAMENVATTING

De afvoersnetheid en het pbtentiaalverschil i.1_1 de goed doorlgtende ondergr?nd
werden berekend volgens twee methoden, pamelijk onder toepassing van een gelenfle-
lijk afnemende zakwaterstroming en eett bérgingscotfliciént van 0,01, voor het traject
van de grondwaterstandsverandering; en onder toepassing van een zalixjvaterstronnng,
die gelijk is aan het neerslagverloop, en een hogere bergingscoéfficiént van 0,035,
overecnkomende met de bergingscoéfﬁciént voor hfat geheie profiel. - 7

De eerste methode kan alleen tocgepast worden, indien de zakwaterstroming te be-

rekenen is. De zaksnelheid ter plaatse vatt de grondwaterstand in cen bepaalde periode
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wordt namelijk berekend uit de diepe afvoer en de hoeveelheid water dic geborgen
wordt of vrijkomt in het traject van de grondwaterstandsverandering gedurende deze
periode. Hiervoor dient men over de waarnemingen van de diepe afvoersnelheid en
het potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond te beschikken. Bij deze me-
thode, waarbij verondersteld wordt dat de berging in het gehele profiel plaats vindt,
wordt een geleidelijk afnemende zakwaterstroming, die eerst eindigt met het einde
van de afvoerperiode, en de bergingscoéfficiént van het traject van de grondwater-
standsverandering toegepast.

Wanneer de eerste berekeningsmethode niet mogelijk is, zoals voor te verwachten
neerslagperioden waarvan men het afvoer- en grondwaterstandsverloop wil berekenen,
kan de tweede methode toegepast worden. Bij deze methode, waarbij verondersteld
wordt dat de berging geconcentreerd in het traject van de grondwaterstandsverandering
plaatsvindt, wordt de zaksnelheid gelijk gesteld aan de neerslagintensiteit en wordt de
bergingscoéfficiént van het gehele profiel toegepast.:

De waarden berekend volgens de eerste methode komen goed overeen met de waar-
nemingen, behalve de waarden van de afvoersnelheid tijdens de eerste uren van de af-
voerperiode, hetgeen aan ondiepe- en sleufafvoer moet worden toegeschreven. De
waarden berekend volgens de tweede methode komen enigszins minder goed met de
waarnemingen overeen. Naarmate de veronderstelling dat de hoeveetheid zakwater
gelijk is aan de neerslag beter benaderd wordt door een geringer vochttekort van het
profiel, een geringere verdamping en minder ondiepe afvoer, zal de overeenstemming
beter zijn.

Een lagere berekende afvoersnelheid tijdens de eerste uren van de afvoerperiode kan
niet geheel verklaard worden door een snellere afvoer van de ter plaatse van de drain-
sleuf gevallen neerslag, maar moet tevens worden toegeschreven aan het optreden van
ondiepe afvoer. Het verschil met de waargenomen afvoersnelheid is het grootste tij-
dens de afvoerperiode met de hoogste regenintensiteit. De betekenis van de ondiepe
afvoer is op gedraineerde percelen in het algemeen voor de totale afvoer met groot,
daar deze slechts gedurends korte tijd optreedt.

In tegenstelling tot gedraineerde percelen vindt de afvoer op begreppelde percelen
overwegend als ondiepe afvoer plaats. Daar in dit geval de grond in geringere mate
een bufferende werking op het afvoerproces kan uitoefenen, is de maximale afvoer-
snelheid groter en wordt de neerslag in een kortere tijd afgevoerd. Zeer hoge waarden
voor de ondiepe afvoersnelheid kunnen berekend worden, wanneer de doorlaatfactor
van de bovenste centimeters van de zodelaag enige m/dag bedraagt en de ondiepe
grondwaterstroming hierin plaatsvindt.



V. HET ONTWATERINGSSYSTEEM

1. DE GEMIDDELDE HYDROLOGISCHE WAARDEN
VAN HET KOMGRONDPROFIEL

Uit de gegevens die in hoofdstuk III vermeld zijn, is het mogelijk gemiddelde hydro-
logische waarden voor het komgrondprofiel af te leiden. De KD-waarde van de goed
doorlatende ondergrond, bepaald volgens de grondwaterstands-debietmethode en ver-
meld in tabel 5, varieert voor de onderzochte proefvelden,,die met vitzondering van
het drainageproefveld in het Hollanderbroek en de groep gedraineerde percelen in het
Land van Maas en Waal circa 2 ha groot zijn, van 0,6 tot 1,4 m?/dag. Alleen het drai-
nageproefveld in de Tielerwaard bij Hellouw wijkt met een KD-waarde van 9,5 m®/dag
hiervan sterk af. De goed doorlatende ondergrond bestaat zowel wit concretierijke
klei, als lichtere Jagen als humeuze en venige klei tot veen. Op grond van de waarden
vermeld in tabel 5, wordt de gemiddelde XD-waarde op 1 m?/dag gesteld.

De radiale weerstand, eveneens bepaald volgensde grondwaterstands-debietmethode,
varieert voor de proefvelden van 0 tot 3,4 dag/m en bedraagt gemiddeld 0,9 dag/m.
Hierbij moet rekening gehouden worden met de draindiepte, die doorgaans 0,70 4
0,80 m —mv bedraagt om voldoende speling te houden ten opzichte van het slootpeil
voor afvoermetingen. Op de drainageproefvelden in de Tielerwaard bij Hellouw en in
het Hollanderbrock, waar een grotere draindiepte kon worden toegepast en waar deze
respectievelijk 0,90 4 1,00 en 1,003 1,20 m -mv bedraagt, is de radiale weerstand lager
dan in de overige gevallen. Gaat men VOOt de praktijkomstandigheden uit van een
gemiddelde draindiepte van ongeveer 1,00 m -mv, dan zal de radiale weerstand kleiner
zijn dan 0,9 dag/m en kan hiervoor een waarde van 0,5 dag/m worden aangenomen.

Wat de radiale weerstand van sloten betreft, deze kan in de drie hieronder vermelde
gevallen zo groot zijn, dat het radiale potentiaalverschil yrijwel overeenkomt met het
totale potentiaalverschil. In deze gevallen geeft het potentiaalverloop op}corte afs.tand
van de sloot een scherpe knik te zien, waarna het op grotere afstand vrijwel horizon-
taal is. Dit verschijnsel wordt doorgaans het slootwand- of slootkanteffect genoemd.

In het cerste geval is de slootbodem gelegen in een slecht doorlatende laag en kan de
radiale weerstand verlaagd worden door de sloot it te graven tot in de goed door-
latende ondergrond, indien deze laatste aanwezig is. '

Het tweede geval kan zich voordoen, wanneer de slootbodem weliswaar in een goed

doorlatende laag gelegen is, maar de sloot zodanig vervuild is dat het contact met de
igheden kan de radiale

goed doorlatende laag is verbroken. Onder deze omstand 1 | )
weerstand verlaagd worden door het opschonen van de sloten, waarbij in het bijzonder
de baggerlaag van de slootbodem verwijderd moet worden.

In het derde geval bevindt zich langs de sloot een zone met een geringe daoorlaat-

factor, terwijl op grotere afstand van de sloot de doorlaatfactor veel hoger is. Dit

geval is door SONNEVELD (25) aangetoond voor het klei-op-veengebied in ZL}id-Holland
en wordt door hem toegeschreven aan het op korte afstand van de stoot kleiner W.‘orc.ien
van de doorlaatfactor door samendrukking van het veen tengevolge van inklinking
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zonder dat uitdroging en scheurvorming optreden, waarbij de scheurvorming op
grotere afstand van de sloot de doorlaatfactor doet toenemen. In dit geval kan de radi-
ale weerstand niet verlaagd worden door het uitgraven of opschonen van de sloten,
maar moet een drainagesysteem toegepast worden waarbij via Korte reeksen door de
slecht doorlatende zone contact gemaakt wordt tussen het goed doorlatende perceels-
gedeelte en de sloot. Dit is met goede resultaten toegepast in het klei-op-veengebied
in Utrecht en beschreven door VAN SOMEREN (24). '

Indien het derde geval veroorzaakt wordt op de bovengenoemde wijze, zal dit ver-
schijnsel kunnen optreden wanneer de afdekkende kleilaag onvoldoende bescherming
biedt tegen vitdroging en inklinking van het daaronder liggende veen. In tegenstelling
tot SONNEVELD (26), die voor de komgrondprofielen in het Land van Heusden en Al-
tena, zowel bij komklei als humeuze en venige klei in de laag van 0,80 tot 1,20 m ~mv
tot de conclusie kwam van een geringere doorlaatfactor in een zone ter breedte van
10 m langs de sloot, konden op de drainageproefvelden, zowel met komklei als hu-
meuze en venige klei in de goed doorlatende ondergrond, geen significante verschil-
len worden vastgesteld bij de bepaling van de doorlaatfactor volgens de boorgaten-
methode in dwarsraaien van sloot tot sloot. Evenmin kon uit het potentiaalverloop bij
ontwaterings- en infiltratieproeven worden vastgesteld, dat bij opgeschoonde, en tot
in de goed doorlatende ondergrond uitgegraven, sloten een hogere radiale weerstand
optrad dan bij drainreeksen. In sommige gevallen was de radiale weerstand van slo-
ten lager dan die van de drainteeksen, in andere gevallen gelijk, zoals in het geval van
figuur 18 met een dunne goed doorlatende laag, waarbij de grotere natte omtrek van
de sloten geen rol speelt. Derhalve wordt verondersteld dat bij goed onderhouden, en
tot in de gped doorlatende ondergrond uitgegraven, sloten op komgrond geen sloot-
kanteffect in cen of andere vorm optreedt. Hoewel sloten ten gevolge van de grotere
natte Pmtrek in het algemeen cen lagere radiale weerstand zullen hebben dan drains,
zal bij de berekening in dit hoofdstuk dezeifde waarde voor de radiale weerstand van
sloten en drains, namelijk 0,5 dagjm, worden aangenomen.

Als gemiddelde doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag, kan een waarde van
0,05 m/dag worden aangenomen. De dikte van deze laag kan 0p 0,50 m gesteld worden.
hgger}de tussen 0,20 en 0,70 m —mv. Een grotere doorlaatfactor ten gevolge van scheur-
vorming komt voor een berekening tijdens afvoerperioden nict in annmerking. Een
doorlaatfactor van 0,2 4 0,4 m/dag als gevolg van het voorkomen van fijne ijzercon-
creties in de slecht doorlatende laag wordt als een uitzondering beschouwd

Wat de zodelaag betreft, wordt aangenomen dat de dikte 0,20 m bedrg;,agt en de
doorlaatfactor zodanig met de diepte afneemt, dat ondiepe afvoer overwegend in de
bovenste 5 & 10 cm plaatsvindt. Een zeer kleine doorlaatfactor tengevolge van cen 1aag
humusgehalte of vertrapping, waardoor de afvoer als oppervlakte-afvoer over het
maaiveld moet plaatsvinden, wordt als ecn uitzondering beschouwd. In et geval
van bouwland wordt voor de bouwvoor hetzelfde verondersteld o

Wat de bergingscogfliciént betreft, zal bii de b i
_voor het gehele profiel van 0,035 worden tonge;as:re-k?mngen o conSt-ante v'vaarde
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2. HET GRONDWATERSTANDSVERLQOF BIJ VERSCHILLENDE
ONTWATERINGSCRITERIA

Tn de hoofdstukken II en IV werd er op gewezen dat in cen komgrondprofiel zowel
diepe afvoer door de slecht doorlatende laag en de goed doorlatende ondergrond, als
ondiepe afvoer door de zodelaag of bouwvoor kan plaatsvinden en dat de verhouding
afhankelijk is van de regenintensiteit en de snelheid waarmee het water in de slecht
doorlatende laag dringt. Deze indringingssnelheid is weer afhankelijk van de door-
laatfactor en dikte van de slecht doorlatende laag en de potentiaal in de goed doorla-
tende ondergrond en daarmee van die factoren, die van invloed zijn op de potentiaal
in de goed doorlatende ondergrond, namelijk het peil in de open watergang, de afstand
tussen de open watergangen, de ligging van de open watergang ten opzichte van de
goed doorlatende ondergrond en de KD-waarde van deze laag.

De regenintensiteit vertoont volgens het onderzoek van LEVERT (17) een grote
spreiding, waarbij de hoge waarden in het bijzonder tijdens kortdurige regenval in .de
zomer optreden. De¢ gemiddelde regenintensiteit bij langdurige regenval van enige

“uren, kan op circa 1 mmjuur gesteld worden. Deze is Kleiner dan de gemiddelde
doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag, die 0,05 m/dag, d.i. 2 plm/uur, be-
draagt. In paragraaf LV, 1cis gebleken dat op een komgrondprofiel, waar in de b.etqu-
ken perioden de doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag gelijk of enigszins
kleiner was dan de gemiddelde waarde en de grondwaterstand on.der de? zodelaag
bleef, bij een gemiddelde regenintensiteit van 0,95 en 1,1 mm/uur r'nettemm nog een
geringe ondicpe afvoer optrad. Voor de hicrnavolgende ber'eken{ng van de diepe
grondwaterstand, die de resultante is van de potentiaalverschlllen in de slecht door-
latende laag en in de goed doorlatende ondergrond, zal echte.r WOl‘t.iEI:l aangenomen
dat bij bovengenoemde verhouding tussen de gemiddelde regenintensiteit en door{aat-
factor van de slecht dootlatende laag geen ondiepe afvoer optreedt, voordat de diepe

grondwaterstand gestegen is tot in de zodelaag of bouwvoor. -
Het diepe grondwaterstandsverloop kan berekend worden voor neerslagperioden
van verschillende duur en zwaarte. In tabel 31 is de neerslag, afgerond op mm, weers
gegeven, die 1 maal per jaar, 1 maal per 2 jaar, 1 maal per 5 jaar en 1 maal per 10 _]a?lr
bercikt of overschreden wordt in perioden van 1, 2, 3, 5 en 7 dagen voor de verschil-
lende maanden. Deze tabel is berekend uit de gegevens van het station Utrecht over

de perioden 18491898 en 1919- 1953 (10). Hieruit kan echter niet afgeleid worden,

- op welke wijze de neerslag per dag verdeeld is en evenmin hoe de neerslag bij een

meerdaagse periode verdeeld is over de verschillende dagen. Bij d_e berekening zal vit-
gegaan “gfor&;n van de veronderstelling dat de neerslag regelmatig verdeeld valt over
de gehele dag, dat de zwaarste neerstag op de eerste dag valt en de neers.lag op de
tweede dag gelijk is aan het verschil van de t\fveedaagse en ééndaagse perio }::, e;z.
~ Wat de belasting van het grondwaterreservmr betreft, n}oet men rekem.pg gu zn
met de neerslagoverschotten €n derhalve met dt.a. verdamping en in yct bijzonder de
berging. Daar de gegevens over de verdamping tijdens de neerslagperioden en ove}x; e
berging ontbreken, is het niet mogelijk een frequentictabel van de neerslagoverschot-

ten op te stellen-en kan men slechts gemiddelde waarden voor de verdamping en
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TaneL 31. De neerslag in mm, die in 1-, 2-, 3-, 5- en 7-daagse perioden 1 maal per jaar, 1 maal per 2
jaar, 1 maal per 5 jaar en 1 maal per 10 jaar bereikt of overschreden wordt. D¢ gegevens
hebben betrekking op het station Utrecht over de jaren 1849-1898 en 1919-1953

1 maal per jaar 1 maal per 2 jaar
Maand
fdag 2dag 3dag 5dag 7dag ldag 2dag 3dag 5dag 7dag

Januari il 17 22 29 36 14 21 27 35 42
Februari 10 15 20 28 34 13 18 26 35 41
Maart 9 14 18 26 34 12 18 23 32 40
April 10 15 19 27 33 13 19 24 32 39
Mei 11 17 23 . 31 38 14 22 28 38 44
Juni 12 20 21 37 42 18 26 33 42 49
Juli 17 26 31 45 55 22 31 40 54 66
Augustus 17 26 36 48 59 21 34 43 57 70
September 14 23 29 40 49 18 27 36 47 55
Oktober 13 22 30 43 53 19 28 38 52 64
November 12 20 26 35 43 16 24 30 42 53
December 12 19 25 36 46 15 24 31 43 54

Monti Iday 2day 3day 5day 7day  lday 2day 3day Sday 7day

Once per year Once per 2 years
Maand 1 maal per 5 jaar 1 maal per 10 jaar
Idag 2dag 3dag Sdag 7dag 1dag 2dag 3dag 5dag 7dag

Januari 19 26 32 42 50 fis
Februari 18 26 32 42 52 ig gg : g; ‘;g 25
Maart 1723 31 4 47 20 29 34 45 52
April 1726 32 40 48 2 32 38 46 51
Mel. 20 28 33 43 49 25 11 38 45 53
Juni 24 34 40 48 g 2 3 42 54 66
Juli 0 2 53 8 7 34 S0 e 70 84
Augustus 30 45 55 12 30 38 54 74 78 38
September 24 34 43 52 67 27 19 47 67 73
Oktober 25 35 47 62 73 29 42 51 66 80
November 21 28 38 52 65 24 37 45 63 75
December 21 31 40 55 66 26 18 46 63 72

Month Tday 2day 3day 5day 7 day Iday 2day 3day Sday 7 d?.)_

)
nce per 5 years Once per 10 years

TaBLE 31. T:;rpl;iccigimﬁf;n inmm., whick in i-, 2, 3=, 5- and 7-day periody may be expecied once per
}#r ar, datafper JF‘years, once per 5 years and once per 10 years. The values were calculated
rom the meteorological station g Utrecht, for the years 1849—1898 and 1919-1953

cpassen. De zwaarste belasting zal dan
er en december, wanneer de verdamping van circa

0,15 mm/dag ten opzichte van de neerslag verwaarloosd kan worden en de vochttoe-
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stand na het neerslagoverschot in september en oktober overeenkomt met het even-
wichtsvochtgehalte.

Voor de berckening van het diepe grondwaterstandsvertoop wordt uitgegaan van
cen recks opeenvolgende ontwateringscriteria, waarin de diepe afvoersnelheid in de
stationaire toestand 11,9,7,5,3,2,1en 0,5 mmjdag bedraagt bij een grondwater-
stand van 0,20 m —mv en een peil in de open Walergang, hetzij sloot of drain, van
0,90 m - mv. Voor een drain betekent dit ecn digpte van circa 1,00 m —mv.

Elke verhouding tussen afvoersnclheid en potentiaalverschil kan een gevolg zijn
van verschillende combinaties van de doorlaatfactor en de dikte van de slecht door-
latende laag, de KD-waarde van de goed doorlatende ondergrond, de radiale weer-
stand en de afstand tussen de open watergangen. Bij een dootlaatfactor, resp. dikte
van de slecht doorlatende laag van 0,05 m/dag en 0,50 m bedraagt het potentiaalver-
schil in deze laag respectievelijk 11,9,7,5,3,2,1en 0,5 cmen het potcntiaalverschll,
beschikbaar voor de goed doorlatende ondergrond: 59, 61, 63, 65,67, 68,69 en 69,5 cm.
Bij een KD-waarde van 1 m2/dag en een radiale weerstand van 0,3 dag/m bedraagt de
afstand tussen de open watergangen dan respectieve]ijk 19, 22, 25, 30, 40, 50, 72 en
104 m. :

Aandein paragraaf I, 2a genoemde voorwaarde, dat de natte orntl:ek van de open watergang groter
moet zijn dan al/K, wordt ook bij het meest strenge ontwateringscriterium voldaan. In dat 'geval be-
draagt al/K, 0,21 m, indien K opl m/dag gesteld wordt, terwijl de natte omtrek van de drains 0,25 &
0,35 m bedraagt en de natte omtirek van sloten nog groter is. Uit het in de _genocmdel paragraaf be-
rekende voorbeeld blijkt bovendien, dat de vergroting van het radiale potentlaallx(erschll door het op-
treden van een kwelopperviakte bij het overschrijden van deze voorwaarde vrijwel gecompensecrd

wordt door de verlaging van de radiale weerstand.

De diepe afvoersnelheid en het potentiaatverschil in de goed doorlatende onder-
grond tijdens een neerslagperiode kunuen ni worden berekend met de vergelijkingen
2.12 en 2.13. Door het potentiaalverschil in de goed doorlatende (?ndergr.ond te ver-
meerderen met het potentiaalverschil in de slecht doorlatende laag is het diepe grond-

waterstandsverloop verkregen. Zoals in hoofdstuk IV uiteengezet werd, kan voor

neerslagperioden waarvan de zakwaterstroming niet berckend kan worden, een zak-

waterstroming die gelijk is aan het neerslagverloop en de bergingscoéfficiént van het
gehele profiel worden toegepast. Bij de berekening wordt verondersteld dat geen

ondiepe afvoer optreedt voordat de diepe grondwaterstand tot in de zodelaag is ge-

stegen, en dat het vochttekort van het bodemprofiel te verwaarlozen is..Een eventg(?]e
lag. Bij een bergingscogf ficiént

verdamping wordt in mindering gebracht op de neers : 08f1
van 0,035 kan met vergelijking 2.20 VOOr bovengenoemde ontwateringscriteria een

reservoircoéfficiént berekend worden respectievelijk van 1‘,5; 1,_9; 1'2,5; 3,§; 6,2;: 9,5;
19 en 38 dag. Intabel 32 zijn voor de verschillende _ontwatenpgscntcna dE‘: diepe afw.)e_r-
snelheid in stationaire toestand, het totale potennaalversclul, het potennaalverschﬂ in
de slecht doorlatende Jaag en in de goed doorlatende ondergrond, de afstand tussen de
open watergangen en de reservoircoéfficiént samengevat. )

In fipuur24 a, b, cen d is het diepe grondWaterstandsverloop weergt?geven tijdens de
neerslag, die in een zevendaagse periode in november 1 maal per jaar, 1 maal per
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Tarer 32. De diepe afvoersnelheid in stationaire toestand, het totale potentiaalverschil, het potenti-
aalverschil in de slecht doorlatende Iaag en in de goed doorlatende ondergrond, de afstand
tussen de open watergangen en de reservoircoéfficiént bij de aanname van verschillende
ontwateringscriteria op het gemiddelde komgrondprofiel. Van dit profiel is de KD-waarde
van de goed doorlatende ondergrond op I m¥/dag gesteld, de radiale weerstand op 0,5
dag/m, de doorlaatfactor resp, dikte van dé slecht doorlatende laag op 0,05 m/dag en 0,50
m on de bergingscoéfficiént van het gehele profiel op 0,035

ay in mm/fdag Ak in em Ak in cm Ahsinem  linm Jjin dag
11 70 . 11 59 19 1,5
9 70 5 61 22 1,9
7 70 7 63 25 2,5
5 70 5 65 30 3,6
3 70 3 - 67 40 6,2
2 70 2 68 . 50 25
1 70 1 69 2 19
0,5 70 0,5 69,5 104 ag
ag in mmfday Ah in cm. Ah, in em. Aby, in em, 1in m. i in day

TAaBLE 32. The rate of deep discharge for steady-state flow, the total potential difference, the potential
difference in the low-permeable layer and in the high-permeable subsoil, the drain spacing and
the reservoir-coefficient at different assumed drainage criteria for the mean basin clay soil.
For this soil profile the following valies have been taken: KD-value of the high-permeable
subsoil 1 m*/day, radial resistance 0,5 dayjm, hydraulic conductivity resp. thickness of the
low-permeable layer 0.05 mlday and 0.50 m., storage capacity of the total profile 0.035

2 jaar, 1 maal per 5 jaar en 1 maal per 10 jaar bereikt of overschreden wordt, voor de
ontwateringscriteria met een afvoersnelheid van 2,3,5 7,9 en 11 mm/dag en een
potentiaalverschil van 70 ¢m in stationaire toestand. Tevens is verondersteld dat hier~
aan een constante regenval van 2 mm/dag, d.w.z. de gemiddelde dagelijkse neerslag
n november, voorafgaat en hierop volgt, dat de verdamping verwaarloosd kan worden
en dat het peil in de open watergang 0,90 m —my bedraagt,

Bij het ontwateringscriterium met een afvoersnelheid van 2 mm/dag komt de diepe
grondwaterstand bij het begin van de zevendaagse periode reeds overeen met de onder-
kant van de zodelaag en zal een groot gedeelte van de neerslag: ondiep worden afge-
voerd. Daar een niet-stationaire berekening van de ondiepe afvoer en de waterstand
in de zodelaag of bouwvoor niet mogelijk is en de ondiepe stroming in hoofdzaak in
de bovenste 10 cm plaatsvindt, is bij de berekening aangenomen, dat de grondwater-
stand tot het maaiveld kan stijgen. Een globale berekening van ;ie ondiepe afvoer is

bedraagt dan circa 22 mm, d.i. 559, van de

aal per jaar in een zevendaagse periode be-
. n : e periode be
reikt of overschreden wordt. Bij ontwateringscriteria met eon afvoersn%lherijd van ] en
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Het diepe grondwaterstandsverloop op het gemiddelde komgrondprofiel, tijdens de neerslag
die in een zevendaagse periode 1 maal per jaar in november bereikt of overschreden wordt,
nl. op de achtereenvolgende dagen 12; 8; 6; 4,5; 4,5; 4 en 4 mm/dag, waar een constante
neerslag van 2 mm/dag aan voorafgaat en op volgt. Het peil in de open watergang bedraagt
0,90 m -mv, De ontwateringscriteria voldoen zan een diepe afvoersnelheid van 2,3, 5,7, 9
en 11 mmj/dag en een potentiaalverschil van 70 cm in stationaire toestand

FiG. 24b. Idem, tijdens de neerslag die in een zevendaagse periode 1 maal per 2 jaar in november be-
reikt of overschreden wordt, nl. op de achtereenvolgende dagen 16; 8; 6; 6; 6; §,5en 5,5
mm/dag, waar een constante neerslag van 2 mm/dag aan vooraf gaat en op volgt

Fie. 24c. Idem, tijdens de neerslag die in een zevendaagse periode 1 maal per 5 jaar in november be-
reikt of overschreden wordt, nl. op de achtereenvolgende dagen 21;7; 10; 7; 7; 6,5 en 6,5
rnm,n’dag, waar een constante neerslag van 2 mm,t’ dag aan voorafgaat en op volgt

FiG. 24d. Tdem, tijdens de neerslagperiode diein een zevendaagse periode 1 maal per 10 jaar in novem-
ber bereikt of overschreden wordt, nl, op de achtereenvolgende dagen 24; 13; 8, 9; 9;6enb
mm/dag, waar cen constante neerslag van 2 mm/fdag aan voorafgaat en op volgt
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clay profile in case of a sevenday’s

may be expected once per year in November, the precipitation

preceded and followed by a constant precipitation of
90 m, below surface. The drainage

9 and 11 mm/{day and a poten-

precipitation period, which
being 12; 8; 6; 4.5;4.5; 4 and 4 mm[day, ;
2 mim{day. The water level in the ditch or tile line is kept a1 0.
criteria are conforming to a rate of deep discharge of 2,3, 5, 7

tial difference of 70 cm. for steady state flow . ,
The saﬂ:ne as ﬁ;;re 24a, in case of a sevenday's prei:ipitarian perioc{, ufhtch mcgzsbg ex;‘j;red
once per 2 years in November, the precipitarion being 16; 8; 6; 6; 6; 5.5 and 5.5 mmjaay,
preceded and followed by a constant precipitation of 2 mmjday . .

The same as figure 24a, in case of a sevenday’s pre'cipiran'an .pen.ad,. whzgi; ma; 6b§ :i?;;ed ‘
once per 5 years in November, the precipitation being: 21;7: 10,7, 7; 6.5 and 0. ¥,

preceded and followed by a constant precipitation of 2 mm{day _ . ) y
The same as figure 24a, in case of @ sevenday’s precipitation period, which may be ;xpecte
once per 10 years in November, the precipitation being 24;13;8;9:9;6and6 mm/day, pre-
ceded and followed by a constant precipitation of 2 mm/day
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0,5 mm/dag zal de ondiepe afvoer circa 35 en 40 mm, d.i. 80 en 907 van de neerslag,
bedragen. Het diepe grondwaterstandsverloop is voor deze criteria niet meer weerge-
geven, daar dit geheel in de zodelaag plaatsvindt en vrijwel overeen zal komen met
dat bij een afvoersnelheid van 2 mm/dag. Naarmate de neerslaghoeveelheden groter
worden, zal de ondiepe afvoer een groter percentage van de neerslag nitmaken.

Bij het ontwateringscriterium met een afvoersnelheid van 3 mm/dag stijgt de diepe
grondwaterstand, tijdens de neerslag met cen overschrijdingskans van 1 maal per jaar,
op de tweede dag tot het maaiveld, waarbij de diepe afvoersnelheid ongeveer 4 mm/
dag zal bedragen en deze vrijwel gelijk is aan de verdere neerslagintensiteit. In werke-
lijkheid zal echter ondiepe afvoer optreden, doch in mindere mate dan in bovenge-
noemde gevallen. 4

Bij het ontwateringscriterium met een afvoersnelheid van 5 mm/dag blijft de diepe
grondwaterstand, tijdens de neerslag met een overschrijdingskans van 1 maal per jaar,
onder de zodelaag of bouwvoor en zal alleen diepe afvoer plaatsvinden. In de neerslag-
periode met een overschrijdingskans van 1 maal per 2 jaar zal enige ondiepe afvoer op-
treden, die toeneemt in de zwaardere neerslagperioden van 1 maal per 5 en 10 jaar.

Bij het ontwateringscriterium met een afvoersnelheid van 7 mm/dag blijft de diepe
grondwaterstand, tijdens de neerslag met een overschrijdingskans van 1 maal per jaar
en 1 maal per 2 jaar onder de zodelaag of bouwvoor. Eerst tijdens de neerslag met een
overschrijdingskans van 1 maal per 5 jaar zal ondiepe afvoer optreden.

Bij het ontwateringscriterium met een afvoersnelheid van 9 en 11 mm/dag treedt
de ondiepe afvoer eerst op tijdens de neerslag met een overschrijdingskans van 1 maal
per 10 jaar.

Men kan ook van de veronderstelling uitgaan dat tijdens zware neerslagen de regen-
intensiteit tijdelijk zo groot is, dat ondiepe afvoer optreedt voordat de diepe grond-
waterstand gestegen is tot in de zodelaag of bouwvoor. In paragraaf IV, lc bleek de
ondicpe afvoer bij ecn regenintensiteit van 1,4 mm/unr op de dric objecten, 10, 10en
307%; van de neerslag te bedragen. Stelt men de ondiepe afvoer op 15% van de neerslag,

Fig. 24¢. Idem, tijdens de neerslag die in een zevendaagse periode 1 maal per 5 jaar in november be-

reikt of overschreden wordt, wanneer 15% van de neerslag door de zodelaag wordt afge-
voerd, voordat de diepe grondwaterstand tot in de Zodelaag gestegen is
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dan kan de zakwaterstroming met een dergelijk bedrag verminderd worden. Geduren-
de de neerslagperiode in november, met cen overschrijdingskans van 1 maal per 5 jaar,
blijft bij de ontwateringscriteria met een afvoersnetheid van 7, 9 en 11 mm/dag de
diepe grondwaterstand beneden de zodelaag of bouwvoor, zoals in figuur 24 ¢ is weer-
gegeven, en in deze gevallen zal een diepe en ondiepe grondwaterzone voorkomen.
Tenslotte is in figuur 24 f het grondwaterstandsverloop bij het ontwateringscriterium
. met een afvoersnelheid van 7 mm/dag weergegeven tijdens do neerslagperiode in no-
vember met een overschrijdingskans van 1 maal per jaar, waarbij drie mogelijkheden
voor de neerslagverdeling in deze periode zijn aangenomen, namelijk in het ecrste
geval 12; 8; 6; 4,5; 4,5; 4end mm, in het tweede geval 4,5; 4,5; 12; 85 6; 4den 4 mm -
enin het derde geval 4; 4;4,5;4,5;6; 8en 12 mm. Hieruit blijkt dat in het derde geval
de maximale grondwaterstand hoger is, maar de gemiddelde grondwaterstand lager.

Fi6. 24f, Idem, tijdens de neerslag die in een zevendaagse periode 1 maal per jaar in november be-
reikt of overschreden wordt, waarbij respectievelijk de neerslag als volgt verdeeld is: periode
T, 12: 8:6;4,5;4,5; 4en 4 mm; periode I, 4,5; 4,5;12; 3; 6; 4 en 4 mm; periode II1, 4; 4;
4,5: 4,5; 6; 8 en 12 mm, waar in elke periode cen constante neerslag van 2 mm/dag aan
voorafgaat en op volgt ‘
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Fic. 24f. T, 7 a sevenday’s precipitation which may be expected once per
he same as figure 24a, in case ofas y O o gi 645 457

vear in November, with the following distribution of precipi{arion ; peri 12; 8.6
4 and £ mm; peria:d L, 4.5;4.5:12: 85 64 and 4 mm; period 11, 4; 4; 4.5:45;6;8and 12

mm, in every period preceded and followed by a constant precipitation of 2 mm|day

Uit de bovenbeschreven gevallen blijkt, dat bij ontwa?eringscriteria n'lfat een afvoer-
snelheid van 7 mm/dag en meer en ecit potentiaalverschll van 70 cr{n,.vn]wel de gehele
afvoer als diepe afvoer plaatsvindt en ondiepe afvoer relatief weinig voorkomt,'dat
bij ontwateringscriteria met een afvoersnelheid van 2 mm/dag en 1'{11nder, de ondiepe
afvoer overheerst en dat ontwateringscriteria met een afvoersnelheid van 3 en 5 mm/
dag een tussenpositie innemen. Een overeenkOmst.ig grondwaterstandsverlqu en een
overeenkomstige verhouding tussen diepe en onc}wpe afvoer zal optreden tijdens de
neerslagen die met eenzelfde overschrijdingskans 10 de overige herfst- en wintermaan-

den optreden. Naarmate de neerslag lichter wordt, zal de ondiep.c afvoer kleiner
worden. Ook een verandering van het peil van de open Watergang (in .ﬁguur .24 een&
voudig voor te stellen door een verandering van de mamvclt{shoogte) is van mvloe‘
op de verhouding tussen de diepe en ondiepe afvoer, waarbij een verhoging van dit

peil een toename van de ondiepe afvoer zal veroorzaken.-
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Men dient zich nu af te vragen, welke gevolgen de ondiepe afvoer voor het ontwate-
ringssysteem heeft. Daar de ondiepe afvoer en de daarbij behorende greppelafstand niet
berekend kunnen worden zoals de diepe afvoer en de sloot- of drainafstand, kan men de
greppelafstanden in de prakiijk, die tussen 10 en 20 m variéren, als maatstaf hanteren.
Hierbij moet men er rekening mee houden, dat deze greppelafstanden gebaseerd zijn
op de oude afwateringstocstand met een hoger polderpeil dan na de verbetering van
de afwatering het geval kan zijn. In dit verband kan opgemerkt worden, dat de greppels
op graslandpercelen gelegen op de hooggelegen stroomruggronden tegenwoordig vrij-
wel geen dienst doen, behalve in perioden van zware neerslag of wegdooiende sneeuw.

De ontwateringscriteria met afvoersnelheden van 11, 9, 7, 5, 3, 2, 1 en 0,5 mm/dag
en een potentiaalverschil van 70 cm komen op het gemiddelde komgrondprofiel over-
een met sloot- of drainafstanden van 19, 22, 25, 30, 40, 50, 72 en 104 m. In de praktijk
zullen vrijwel geen slootafstanden van minder dan 40 m voorkomen, zodat de kleinere
waarden betrekking hebben op drainafstanden. Daar bij afstanden van 19 tot 25 m de
ondiepe afvoer weinig voorkomt en door de drainsleuf kan plaatsvinden, zal een
aparte voorziening voor de ondiepe afvoer niet nodig zijn en zal de ontwatering kun-
nen plaatsvinden door een systeem van sloten en drains. Bij een afstand van 30 m is
dit wellicht ook nog mogelijk. Bij afstanden van 40 tot 100 m zal echter, om te voor-
komen dat de grondwaterstand vrijwel voortdurend gelijk staat met het maaiveld,
een voorziening voor de ondiepe afvoer getroffen moeten worden en de ontwatering
moeten plaatsvinden door een systeem van sloten en greppels.

Yoor de ontwateringscriteria met een afvoersnelheid van 7 en 9 mm/dag en een
potentiaalverschil van 70 cm, is de diepe afvoersnelheid berekend tijdens de neerslag-
perioden in november met ¢en overschrijdingskans van 1 maal per jaar, 1 maal per
2 jaar, 1 maal per 5 jaar en 1 maal per 10 jaar. Dit is weergegeven in tabel 33. Hoewel
_ tijdens de laatste.twee perioden de diepe grondwaterstand tot in de zodelaag stijgt en

ondiepe afvoer optreedt, is bij de berekening aangenomen dat de grondwaterstand
tot het maaiveld kan stijgen en uitsluitend diepe afvoer plaatsvindt. Deze waarden zijn
_tussen haakjes geplaatst. ' T '

De beide ontwateringscriteria blijken weinig te verschillen. Uit de afvoersnelheid op
de verschillende tijdstippen kan de dagelijks afgevoerde hoeveelheid worden berekend.
Een afgevoerde hoeveelheid van meer dan 10 mm/dag wordt bereikt op de tweede dag
van de neerslagperiode die een overschrijdingskans van 1 maal per 5 jaar heeft, en op
de tweede en derde dag van de neerslagperiode die een overschrijdingskans van 1 maal
per 10 jaar heeft. De totale afgevoerde hoeveelheid in zeven dagen van de verschillende
neerslagperioden, waarin respectievelijk 45, 53, 65 en 75 mm neerslag valt, bedraagt
gemiddeld voor beide ontwateringscriteria 38, 46, 55 en 64 mm. In verband met het
veelvuldig voorkomen van ondiepe afvoer is de afvoersnelheid niet berekend bij de
ontwateringscriteria met een afvoersnelheid van 2, 3 en 5 mm/dag en een potentiaal-
verschil van 70 cm. De afgevoerde hoeveelheid in zeven dagen zal in deze gevallen
groter zijn door de geringere berging en bufferende werking van het profiel. -

Om na.te gaan, in hoeverre bg verschillende ontwatcringscriteﬁa een grondwater-
standsdaling na een neerslagperiode in het voorjaar optreedst, is het grondwaterstands-
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TaseL 33. De diepe afvoersnelheid in mm/dag tijdens neerslagporioden in november met een over-
schrijdingskans van 1 maal per jaar, maal per 2 jaar, 1 maal per 5 jaar én 1 maal per 10
jaar voor de ontwateringscriteria met cen afvoersnelheid van resp. 7 en 9 mm/dag (Ten IN
en een potentiaalverschil van 70 cm. Bij de tussen haken geplaatste waarden is de diepe
grondwaterstand gestegen tot in de zodelaag

1 maal per jaar 1 maal per 2jaar  1maal per 5 jaar 1 maal per 10 jaar

Tijd in dagen
I i 1 1II I I 1 I
0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 20 2,0
1 6,7 74 8,5 9,5 (10,8) 121 azn  3d3n
2 6,6 7,2 74 79 (7.8 8.3 (11,0 (12,0
3 6,1 6,6 6,6 6,8 (8,8) 9,3 ©3 O
4 53 55 6,3 6.4 an 19 92 9,5
5 5,0 5,1 © 62 62 (7,4) 1,5 @0 (9.2
6 4,6 4,6 59 5,8 7.0 7,0 (76) 7
7 44 4,4 5,7 5,6 6,3 6,7 7,0 ,7
8 3,3 3,1 4,0 3,6 4,7 4,2 48 42
9 29 2,6 34 2,9 3,8 3,3 39 3,3
10 2,6 23 2,9 2,5 3,2 2,7 33 27
11 24 2.2 2,6 2,3 2,3 2.4 29 2.4
12 2.2 2,1 2.4 2,2 2,5 2,2 2,6 22
13 2,1 2,0 22 2,1 2,3 2,1 2.4 2,1
14 2,0 2,0 2,1 2,0 2,1 2,0 2,2 2,0
i5 2,0 2.0 2,0 2.0 2,0 2,0 2,1 2.0
16 2,0 20 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
1 i | T 1 I II I L
Time in days ) Once per 5 years ~ Once per 10 years

Once per year Once per 2 years

TaBLE 33, The rate of déep discharge in mm/day during precipitation periods in November, which may
‘be expeeted once per year, once per 2 years, once per 5 years and once per 10 years, for the .
drainage criteria with a rate of discharge of resp. 7 and 9 mnffday T and II) and @ paten'tial
difference of 70 cm. The values placed between brackets indicate a ground-water level risen

into the turf layer

verloop berekend voor de neerslag tijdens de zevendaagse periode in april, die 1 m?.al
Per jaar bereikt of overschreden wordt. Hierbij is. veronderst.eld, dat de ve._rdampmg
I mm/dag bedraagt, dat in de voorafgaande en volgende periode de dagelijkse neer-
slag gelijk is aan de verdamping en dat het peil in de open watergang 0,90 m ~mv

bedraagt. Het grondwaterstandsverloop is weergegeven il_'l ﬁguur 24 g. ‘Hlerult blijkt,
dat maarmate de afvoersnelheid van het ontwateringscriterium lager is, yet grond-
waterstandsnivean na het einde van de zevendaagse periode hoger 1s. Ondiepe afvoer
treedt bij geen der ontwateringscriteria op, daar ook bij het minst strenge ontwaterings-

s door het lage nivean bij het begin van

<titerium de berging van de grond voldoendo & i
de peri ii i jterium met €en afvoersnelheid van 0,5 mm/dag en
periode, Bij het ontwateringscrie sdaling in 13 dagen na

<en potentiaalverschil van 70 cm bedraagt de groudwaterstand
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Fig. 24g. Idem, tijdens de neerslag die in een zevendaagse periode 1 maal per jaar in april bereikt of
overschreden wordt, nl. op de achtereenvolgende dagen 10; 5; 4; 4; 4; 3 en 3 mm/dag, ver-
minderd met een verdamping van 1 mm/dag, terwijl in de voorafgaande en volgende periode
de dagelijkse neerslag gelijk is aan de verdamping. Het peil in de open watergang bedraagt
0,90 m —mv. De ontwateringscriteria voldoen aan een diepe afvoersnelheid van 0,5; 1; 2; 3;
5;7; 9 en 11 mm/dag en een potentiaalverschil van 70 cm in staticnaire toestand

m -mv
m. - soil surtace
000

020 ontweteringscriterium
] drainage criterion
0.5 mm /dag {Ah=T0cm)

140 mm /day
060 !
080 12
£,7,01
W56 ~§ ¢ 1z 14 16 1§ 20
* Tin dogen
Tin days

Fic. 24g. The same as figure 24a, in case of a sevenduy’'s precipitation period, which may be expected
once per year in April, the precipitation being 10; 5; 4, 4 4. 3 and 3 mm/day, reduced with an
evapotranspiration of 1 wmm/day, while in the preceding and following period the daily pre-
cipitation equals the evapotranspiration. The water level in the ditch or tile line is kept at 0.90
m. below surface. The drainage criteria are conforming to a rate of deep discharge of 0.5; 1; 2;
3;3; 7 9 and 11 mm{day and a potential difference of 70 em. for steady state flow

het einde van de zevendaagse periode 15.cm en zal de verdamping, wanneer deze in
het voorjaar toeneemt, cen sterkere invloed op de grondwaterstandsdaling hebben
dan de afvoer naar de open watergang,

Wanneer in de zomer infiltratie wordt toegepast door het polderpeil te verhogen,
bedraagt voor de ontwateringscriteria met afvoersnelheden van 11,9, 7, 5, 3,2, 1 en
0,5 mm/dag en cen potentiaalverschil van 70 cm, de infiltratie per 10 cm verschil
tussen polderpeil en grondwaterstand respectievelijk 1,6; 1,3; 1,0; 0,7; 0,4; 0,3; 0,15
en 0,07 mm/dag. Tijdens infiltratieproeven in de zomer van 1957 en 1958 bleek op de
drainageproefvelden een stijging van de grondwaterstand op te treden, die geringer
was naarmate het ontwateringscriterium van de objecten aan een lagere afvoersnel-
heid bij eenzelfde potentiaalverschil voldeed. Uit het potentiaalverschil op de gedrai-
neerde objecten kon een aanvoer van 1 4 2 mm/dag afgeleid worden.

Wanneer men als infiltratie-eis stelt een grondwaterstand van 0,60 m -mv en een
aanvoer van 1 a 1,5 mm/dag, dan kan dit op het gemiddelde komgrondprofiel bereikt
worden met drainafstanden van 19 4 25m en een polderpeil van 0,50 m —mv. Een
dergelijk gemiddeld polderpeil betekent bij plaatsing van stuwen om de 20 & 30 cm
hoogteverschil in het maaiveld, een peil ter plaatse van de stuw van 0,35 3 0,40 m —mv.
Een hoger peil ter plaatse van de stuw zal waarschijnlijk niet kunnen worden toege-
past in verband met de maaiveldsverschillen op korte afstand en een minimale ont-
wateringsdiepte. Wanneer hogere eisen aan de infiltratic gesteld worden, kan hieraan
bij deze drainafstanden niet ‘worden voldaan en moeten kleinere afstanden worden
toegepast. '
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3. DE KEUZE VAN HET ONTWATERINGSSYSTEEM

-In de vorige paragraaf is gebleken, dat het verschil in ontwateringssysteem gelegen
is in de wijze waarop de afvoer plaatsvindt en in de daarbij optredende grondwater-
standen, Bij een ontwatering door sloten en drains die in de goed doorlatende onder-
grond gelegen zijn, vindt de afvoer overwegend doot de slecht doorlatende laag en de
goed doorlatende ondergrond plaats en blijft de grondwaterstand in het algemeen
tijdens een periode met overtollige neerslag onder de zodelaag of bouwvoor en daalt
daarna snel. Tn een periode van vochitekort tijdens het groeiseizoen is bij drainaf-
standen van 19 tot 30 m op het gemiddelde komgrondprofiel cen aanvoer van 1,6 tot
0,7 mm/dag mogelijk per 10 cm verschil tussen polderpeil en grondwaterstand. Bij
een ontwateringssysteem door sloten en greppels waarbij de afvoer overwegend door
de zodelaag plaatsvindt, stijgt de grondwaterstand tijdens een periode met een neer-
slagoverschot tot in de zodelaag of bouwvoor en daalt na afloop langzaam. Daar het
polderpeil niet zo hoog zal zijn dat aanvocr door de greppels mogelijk 1s, 15 bljnsloot-
afstanden van 40 tot 100 m slechts een aanvoer van 0,4 tot 0,7 mm/dag mogelijk per
10 cm verschil tussen polderpeil en grondwaterstand. } )

Het verschil in grondwaterbehecrsing kan zowel van invloed zijn op de_groel van
het gewas als op de beweidbaarheid van het grasland ep de bewerkbaarheid van het
bouwland. Wat het verschil in de groei van het gewas betreft, kan de orde van grootte
berekend worden uit de gegevens van het grondwaterstand@rocfveld op komgrond
dic door MiNDERHOUD (18) vermeld worden. Dit zal geschieden voor de twee ont-

wateringscriteria, die voor het gemiddelde komgrondproﬁel een op 25m afstand

gedraineerd perceel en een begreppeld percecl met een slootafstand van 100 m bete-

kenen.

Bij het grasland zal zowel een polderpeil van 0,90 m —mv gedurende het thele
jaar verondersteld worden, als een polderpeil dat van half mei tot half augustus tijdens
de 28, 3¢ en 4¢ snede 0,50 m —mv bedraagt en in de overige tijd 0,90 m —mv. In het
tweede geval kan op het gedraineerde percecl een grondwaterstandsverhogmg ten ge-

volge van het hoge zomerpeil yerwacht worden, doch op 1he‘c begrgf)pelde }Inlerrf:i n_(ii:.a:i
0 i oortpelijke percelen Wor aangenomen,
P grond van de waarnemingen Op SOOTtECIXS P dwaterstand op het begrep-

tijdens het groeiseizoen van de jaren 1955 en 1957 de grondwats

pelde Percegcl daald: van 0,30 t]ot 1,00 m -mv en 0p het gedralneerde perceel zonder
infiltratie van 0,90 tot 1,00 m —mv en met infiltratie steeg van 0,90 tot 0,60 m—mxlr.
Tijdens het groeiseizoen van 1954 en 1956 daalde de grondwaterstand op het begreppel-
de perceel van 0,30 tot 0,70 m —mv om vervolgens weer tot 0,30 m —mv te stxjgela ;1{;
vatieerde de grondwaterstand op het gedraineerdc perceel zonder mﬁltgaglg, :;111??1:\1; i)e
en 0,70 m -my, maar steeg bij infiltratie cerst tot 0,'60 en later tot 0, t d.r De
gegevens van MiNDERHOUD hebben namelijk betrekking op twee jaren me fen 'oﬁe
periode in de zomer, namelijk 1955 et 1957, en op twee Jaren met cen natte pert

in de zomer, namelijk 1954 en 1956. _
In tabel 34 is het i’esultaat yan de berekening wgergeg_even- Dt’iélzrf»}l;% eélm]ilgzle?ge
gstverschil per 10 cm grondwaterstandsverlagmg zijn bepaa MS ! RgH e (18)

van ¢lk tweetal jaren, waarvoor de gegevens werden ontleend aan MIND .
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Hierbij is de 5 snede van 1957 in verband met de zware neerslag buiten beschouwing
gelaten. Daar het opbrengstverschil per 10 cm grondwaterstandsverlaging afgeleid
is uit de resultaten van de objecten met cen gedurende het gehele jaar constante
grondwaterstand, terwijl in dit geval de grondwaterstand niet constant is, worden
hierdoor wellicht te grote opbrengstverschillen berekend, in het bijzonder in het geval
van infiltratie, Hoewel de berekening niet meer dan een orde van grootte kan aangeven,
blijkt hieruit dat in droge jaren bij een laag polderpeil geen opbrengstverschit optreedt,
daar het ongunstige effect van een hogere grondwaterstand in de eerste snede gecom-
- penseerd wordt door het gunstige effect in de volgende snede, maar dat bij cen hoog
polderpeil tijdens de 2¢, 3¢ en 4¢ snede de opbrengst op het gedraineerde perceel ver-
hoogd wordt. In natte jaren daarentegen wordt bij een laag polderpeil een gunstige
invloed op het gedraineerde perceel ondervonden en levert een hoog polderpeil geen
grotere opbrengst op. Bij een produktieniveau, dat in deze jaren gemiddeld 92 kg
droge stof/are bedroeg, bij een stikstof bemesting van 70 kg/ha, liggen de opbrengstver-
schitlen in een orde van grootte van 0 tot 109, '

Wat de akkerbouwgewassen op het grondwaterstandsproefveld betreft, blijkt de
sterkste opbrengstreactie op te treden bij de granen, waar een lagere grondwaterstand
in elk jaar een opbrengstverhoging ten gevolge heeft. Wanneer men voor het bouwland
alleen uvitgaat van een laag polderpeil gedurende het gehele jaar en de groeiperiode
van de granen gelijk stelt aan de periode van de 1¢ tot de 4° snede op grasland, dan
bedraagt volgens tabel 33 het grondwaterstandsverschil in 1955 en 1957 ongeveer 20
cm en in de jaren 1954 en 1956 ongeveer 30 cm. De gemiddelde grondwaterstanden op
het begreppelde en het gedraineerde perceel komen dan ongeveer overeen met die van
de vakken 65 en 95 van het grondwaterstandsproefveld. Bij een stikstofbemesting van
50 tot 90 kg N/ha betekent dit een verschil in de korrelopbrengst van granen van 10
tot 159%;. Ook hierbij is het de vraag, of men het effect van een constante grondwater-
stand gelijk mag stellen aan die van een waterstand, die in het begin van het groei-
seizoen hoger is en daarna lager is dan dit niveau. Het opbrengstverschil ligt in
dezelfde orde van grootte als dat op het grondwaterstandsproefveld op Doflard-klei
te Nicuw-Beerta (11). Voor de overige gewassen zal het verschil kleiner zijn.

Wanneer de slootafstand op het gemiddelde komgrondprofiel kleiner is dan in de
bovengenoemde gevallen, zal ook het opbrengstverschil voor grasland en bouwland
afnemen, terwijl drainafstanden van 19 tot 30 m nauwelijks een verschil van betekenis
in dit opzicht zullen vitmaken. :

De beweidbaarheid van het grasland is zowel van de ontwateringstoestand als van
de veebezetting afhankelijk. Naarmate de veebezetting groter wordt, worden hogere
eisen aan de ontwateringstoestand gesteld om vertrapping van de zodelaag en plas-
" vorming te voorkomen. Tot een zekere grens zal de ontwateringstoestand op begrep-
pelde percelen voldoende zijn, terwijl bij een hogere veebezetfing .deze glieen door
drainage en een laag polderpeil bereikt kan worden. De grens in dit opzicht kan op
grond van praktijkervaring globaal worden aangegeven. Op begreppelde komgrfmd-
percelen, die in een goede gebruikstoestand verkeren, wordt in doorsnee een veedicht-
heid van 1 & 1,5 stuks omgerekend grootvee per ha aangehouden. Op het prqef bedrijf
,»De Hardepoel”, is de ontwateringstoestand ongeveer vergelijkbaar met die op be-
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greppelde percelen, daar de drains door een te geringe diepte als afgedekte greppels
beschouwd kunnen worden, zij het dat een ronde akkerligging ontbreekt. Een vee-
dichtheid van circa 2 stuks omgerekend grootvee per ha geeft hier in natte perioden
aanleiding tot vertrapping van de zodelaag en plasvorming. Op de gedraincerde
bedrijven in de ruilverkavelingsgebieden Maas en Waal-West en Bommelerwaard-
Qost, waar de veedichtheid circa 2 stuks omgerekend grootvee per ha bedraagt, komen
vertrapping en plasvorming van emge betekenis niet voor bij een polderpeil van onge-
veer 0,70 m --mv en lager, behalve in uitzonderingsgevallen zoals bij herinzaai op
langdurig als bouwland gebruikte percelen. De drainage, die oorspronkelijk berekend
werd op een afvoersnelheid van 7 mmj/dag in stationaire toestand bij een potentiaal-
verschil van 30 4 40 cm, voldoet hier in het algemeen aan een afvoersnelheid van 7 tot

11 mm/dag bij een potentiaalverschil van 70 cm, daar de KD-waarde Kleiner en de
radiale weerstand groter is dan corspronkelijk op grond van de boorgatenmethode
werd aangenomen. Op een drainageproefveld in de Tielerwaard, waarvan de proef-
veldhouder op zijn gehele bedrijf een veebezetting van ongeveer 2 stuks omgerekend
grootvee per ha aanhield, werd geen hinder van plasvorming ondervonden op de
objecten, waarvan het ontwateringscriterium voldeed aan een afvoersnelheid van 7
mm/dag en een potentiaalverschil van 70 cm en het polderpeil 0,70 tot 0,90 m ~mv
bedroeg, en gaven minder scherpe ontwateringscriteria aanleiding tot een minder
goede ontwateringstoestand.

De genoemde gegevens kunnen slechts een globale indruk geven, terwijl er in dit
opzicht evenmin een scherpe grens voor het ontwateringscriterium getrokken kan
worden als ten aanzien van de opbrengst. Op grond hiervan kan wel gesteld worden,
dat een veebezetting van circa 2 stuks omgerekend grootvee per ha, die op begreppelde
percelen als te hoog wordt beschouwd, mogelijk is op gedraineerde percelen met een
ontwateringscriterium, dat voldoet aan een afvoersnelheid van 7 mm/dag of meer en
een potentiaalverschil van 70 cm, en bij een polderpeil van 0,70 m --mv of lager. Men
dient er rekening mee te houden, dat de veebezetting niet onbeperkt kan worden opge-
voerd door het stellen van steeds hogere ontwateringscriteria, daar zelfs op vak 140
van het grondwaterstandsproefveld, bij rantsoenbeweiding in de natte zomer van
1954 plasvorming optrad. In paragraaf III, 3b werd reeds gewezen op de vertrapping
en de geringe doorlaatfactor van de zodelaag ten gevolge van beweiding bij een grond-
waterstand van 0,40 m -mv. De ongunstige invloed, die een hoog polderpeil in natte
perioden ten aanzien van de beweidbaarheid heeft, kan groter zijn dan die ten aanzien
van de grasgroei.

- BEvenmin als op gedraineerde graslandpercelen in de ruilverkavelingsgebieden hin-
der werd ondervonden bij de beweiding, was dit met de bewerkbaarheid van de
bouwlandpercelen het geval. Op het drainageproefveld in het Hollanderbroek bleef de
bouwvoor op de objecten met een ontwateringscriterium dat aan een afvoersnelheid
-van minder dan 7 mm/dag en een potentlaalverschll van 70 cm voldeed, langer nat
dan op de overige objecten :

Wat het verschil in grondwaterbeheersing tussen een gedrmneerd en begreppeld
perceel betreft, ligt het opbrengstverschil op grasland dus in een orde van grootte van
Otot 10 Yoo af hankeh_]k van de weersomstandigheden, terwijl dit op bouwland ongeveer
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107 kan bedragen. Bij een ontwateringscriterium, dat voldoet aan een afvoersnelheid
van 7 mm/dag of meer en ecn potentiaalverschil van 70 cm, d.w.z. bij een drainafstand
van 25 m of minder op het gemiddelde komgrondprofiel, kan de beweidbaarheid van
het grasland, met cen vecbezetting van circa 2 stuks omgerekend grootvee per ha, en
de bewerkbaarheid van het bouwland voldoende genoemd worden. Verder verschillen
beide ontwateringssystemen nog in het landverlies en de mogelijkheid tot mechanisatie
Wanneer men het landvetlies bij begreppeling stelt op 0,5 m? per m greppellengte,
dan bedraagt dit bij een greppelafstand van 12,5 m en een perceelsbreedte van 50 &
100 m, 3 & 3,59, van de oppervlakte. Van het verschil in mogelijkheid tot mechanisatie
is het moeilijk een schatting te maken. ' : :

D¢ economische waardering van de betere grondwaterbeheersing, de landwinst en
de betere mechanisatie mogelijkheid in het geval van drainage is afhankelijk van de be-
driffsomstandigheden en zal er toe leiden dat, bij intensivering van het graslandge-
bruik, de drainage in aanmerking komt om de begreppeling als ontwateringssysteem
op grasland te vervangen. Eveneens is dit het geval, indien de oude verkavelingstoe-
stand, waarin men beschikt over grasland met een van nature verschillende ontwater-
ingstoestand, namelijk op stroomruggrond en op komgrond, vervangen wordt door
een nieuwe toestand, waarin het gehele bedrijf op komgrond is gelegen. In het laatste
geval kan ook een gedeeltelijke drainage van het bedrijf aanbeveling verdienen. In
verband met de grote betekenis van de bewerkbaarheid zal op bouwland drainage

steeds de voorkeur verdienen boven begreppeling.

Bij toepassing van drainage als ontwateringssysteem met een criterium, dat voldoet
aan een afvoersnelheid van 7 & 9 mm/dag en een potentizalverschil van 70 cm,
bedraagt de drainafstand 22 A 25 m bij een draindiepte van 0,90 m ~mv op het gemid-
delde komgrondprofiel. Wanneer de KD-waarde en de radiale weerstand hiervan
afwijken kan de drainafstand groter of kleiner zijn. De bepaling van een andere af-
stand is bij het geven van een drainage-advies echter niet mogelijk met de grondwater-
stands-debietmethode, daar deze bezwaarlijk op niet gedraineerde percelen valt toe te
passen, terwijl de boorgatenmethode vaak tot te hoge uitkomsten kan leiden, zoals in
paragraaf TII, b besproken is. Ook indien de boorgatenmethode juiste resultaten
zou opleveren, is deze methode voor de adviesgeving op komgrond niet Eeschlkt in
verband met de grote spreiding van de waarnemingen en het daardoor vereiste aantal

Wwaarnemingen. '

. Wanneer men tussen twee objecten bij een verschil van 1 op 4 in KD-waarde, dat wil zeggen 1 o;_;‘z
in drainafstand een verschil in deze richting met 5% risico in 95% van de gevallen wil vastgtel[en, zijn
bij een standaardafwijking van de enkele waarneming, die per object op 50% van het gemiddelde ge-
steld kan worden, 7 waarnemingen per object nodig en bij een verschil van 1 op 2 iq.KD-\?aarde, 15
waarnemingen. Een verschil van 1 op 4 in KD-waarde komt voor tussen de afzonderlijke objecten van
de drainageproefvelden ter grootte van circa 0,5 ha, maar slechts als uitzondering tussen de proefvel-
den, ter grootte van ongeveer 2 ha, zelf. Wanneer men 2 ha als de minimumoppetviakic befchQ}th.
waarvoor uit praktische overwegingen een afzonderlijk drainageadvies wordt gegeven, dan zijn tg:,] het
zelden voorkomende verschil van 1 op 4 in KD-waarde 4 waarnemingen per ha en bij het vcrschll_van
1 op 2 in XD-waarde § waarnemingen per ha nodig om een verschil aan te tonen, hetgsen zal leiden

tot hoge advieskosten.
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Zowel in verband met de mogelijkheid van te hoge uvitkomsten als in verband met
de prote spreiding van de waarnemingen verdient de boorgatenmethode voor de
adviesgeving op komgrond derhalve geen aanbeveling. In plaats daarvan kan men
de drainafstand van het gemiddelde komgrondprofiel als maatstaf bij de praktische
uitvoering toepassen, terwijl men hierbij rekening houdt met de mogelijke draindiepte.
Indien een te lage KD-waarde of een te hoge radiale weerstand in dat geval blijkt te
leiden tot een onvoldoende ontwateringstoestand, kan men de drainafstand later
plaatselijk halveren door het tussenleggen van een drainrecks.

Deze laatste situatie zal weinig voorkomen. Uit tabel 5 blijkt, dat oppervlakten ter
grootte van ongeveer 2 ha, die voor het drainage-advies als een minimum beschouwd
kunnen worden, geen grote verschillen in KD-waarde vertonen met uitzondering van
de zeer hoge waarde op het drainageproefveld in de Ticlerwaard bij Hellouw. De
laagste waarde bedraagt 0,6 m?/dag; hetgeen bij toepassing van een drainafstand van
22 & 25 m, een alvoersnelheid van circa 5 mm/dag en cen enigszins mindere grond-
waterbeheersing betekent dan op het gemiddelde komgrondprofiel. Op het drainage-
proefveld in het Hollanderbroek, dat zich uitstrekt over een lengte van 1200 m, blijkt
een drainafstand van 25 m te voldoen, met uitzondering van een lengte van 100 m,
d.w.z. minder dan 109 van de oppervlakte. Ook in de verschillende gedraineerde
complexen in de ruilverkavelingsgebieden blijkt de oppervlakte, waar vanwege een
lage doorlaatfactor een kleine drainafstand geadviseerd werd, niet meer dan ongeveer
10% van de oppervlakte uit te maken. Evenmin komen oppervlakten van enige om-
vang met cen grote doorlaatfactor, zoals het drainageproefveld in de Tielerwaard bij
Hellouw, vaak voor. .

Wat de doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag betreft, de spre1d1ng hierin is
volgens de bepalingen met deinfiltrometermethode op korte afstand, van enige meters,
gelijk aan die op grote afstand, zodat er geen reden bestaat hierin voor het drainage-
advies verschillen aan te nemen. Zoals reeds cerder opgemerkt werd, wordt een hoge
doorlaatfactor als gevolg van het voorkomen van ijzerconcreties in de slecht door-
latende laag als een uitzondering beschouwd.

Een variatie in de dikte van de slecht doorlatende laag is van welmg betekenis, mits
drainage in de goed doorlatende ondergrond mogelijk is.

Wat de bergingscoéfficiént betreft, lijkt een afwijking van enige betekenis ten op-
zichte van de gemiddelde waarde niet waarschijnlijk. De berging vindt voor het groot-
‘ste gedeelte plaats in de zodelaag en de slecht doorlatende laag, waarvan de pF-krom-
men op 17 profielen geen duidelijke verschillen opleverden. Evenmin blijkt uit tabel 26
een groot verschil ten opzichte van het gemiddelde voor objecten ter grootte van0,5 ha,
terwijl er vrijwel geen verschil is tussen het proefveld ter grootte van 2 ha en het

gedraineerde perceel ter grootte van 3 ha.

De drainlengte per ha is in sterke mate afhankelijk van de praktische omstandigheden, namelijk van
de kavelbreedte in verband met de mogelijkheid om van de invioed van de sloot gebruik te maken en
van de greppelafstand, indien het gewenst is de drainage in de oude greppels uit te voeren. De gunstig-
ste situatie doet zich voor, wanneer de perceelsbreedte 50 m en de greppelafstand 12,5 m bedraagt. Bij
¢en drainage in de middelste greppel bedraagt de afstand tussen sloot en drain 25 m, en de drainlengte
200 m/ha. Wanneer de perceelsbreedte 100 m bedraagt en de greppelafstand 15 m, dan zal drainage in
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elke greppel aanbeveling verdienen, daar een drain om de andere greppel op 30 m afstand aan de ruime
kant is. In dat geval bedraagt de drainlengte circa 600 m/ha.

De landwinst in het geval van drainage is ook af hankelijk van de mogelijkheid om de greppels op te
vullen. De gunstigste situatic doet zich voor, indien de greppels van niet te grote diepte zijn en door de
grondbewerking bij de herinzaai van grasland opgevuld kunnen worden.

4, SAMENVATTING

Van het gemiddelde komgrondprofiel wordt de KD-waarde van de goed doorlatende
laag op | m2/dag gesteld, de radiale weerstand bij ligging van de sloten en drains in de
goed doorlatende ondergrond op 0,5 dag/m, de doorlaatfactor resp. dikte van de
slecht doorlatende laag op 0,05 m/dag en 0,50 m, de bergingscoéfficiént van het gehele
proficl op 0,035, terwijl voor de ondiepe stroming door de zodelaag aangenomen
wordt, dat deze overwegend in de bovenste 10 cm plaats vindt. _

Voor dit komgrondprofiel werd het grondwaterstandsverloop tijdens perioden met
overtollige neerslag berekend bij verschillende ontwateringscriteria en een peil van
0,90 m -mv in de sloten en drains. Bij ontwateringscriteria, die voldoen aan een afvoer-
snelheid van 7 mm/dag of meer in stationaire toestand en een potentiaalverschil van
70 em, d.w.z. een afstand van 25 m of minder, treedt in hoofdzaak diepe afvoer op et
daalt de grondwaterstand na cen regenperiode snel. De ontwatering kan geschieden
door een systeem van sloten en drains. Bij infiltratie in de zomer is een aanvoer van
1 mm/dag of meer mogelijk per 10 cm verschil tussen polderpeil en grondwaterstand.
Bij ontwateringscriteria, die voldoen aan een afvoersnelheid van 2 mmj/dag of minder
in stationaire toestand en een potentiaalverschil van 70 cm, d.w.z. een afstand van
50 m of meer, overweegt de ondiepe afvoer en daalt de grondwaterstand na afioop
van een regenperiode langzaam. Daar in dat geval voor de ondiepe afvoer cen voor-
ziening moet worden getroffen, yindt de ontwatering plaats door een systeem van
sloten en greppels. Ontwateringscriteria met een afvoersnelheid van 5 en 3 mm/dag
in stationairc toestand en een potentiaalverschil van 70 cm, d.w.z. een afstand van
30 en 40 m, nemen een tussenpositie in. '

Door het verschil in grondwaterbeheersing kan een opbrengstverschil optreden, dat
op grasland in een orde van grootte van 0 tot 109 ligt en op bouwland circa 10%
bedraagt. Bij ontwateringscriteria met ecn afvoersnetheid van 7 3 9 mm/dag en cen
potentiaalverschil van 70 cm is de beweidbaarheid van grasland met een veebezetting
van circa 2 stuks omgerekend grootvee per ha en de bewerkbaarheid van het bouw-
land goed. De economische waardering hiervan, van het verschil in landwinst en
mechanisatiemogelijkheid en daarmee de toepassing van drainage: of begreppeling
als ontwateringssysteem, is afhankelijk van de bedrijfsomstandigheden. o

Bij toepassing van drainage als ontwateringssysteem met een ontwateringscriteriun,
dat voldoet aan een afvoersnelheid van 7 4 9 mm/dag en een potentiaalverschil van
70 cm, bedraagt de drainafstand op het gemiddelde komgrondprofiel bij een firam-
diepte van circa 1,00 m-mv, 22 325 m. Daar de bootgatenmethode voor de. -dramage-
adviesgeving op komgrond niet geschikt is, kan deze afstand als maatstaf bi) de prak-
tische uitvoering worden toegepast. - " o



SUMMARY

GROUND-WATER FLOW IN BASIN CLAY SOIL AND THE
DETERMINATION OF SOME HYDROLOGICAL FACTORS IN
RELATION WITH THE DRAINAGE SYSTEM

CHAPTER I. INTRODUCTION

In connection with land reallocation and water management projects in the region
- between the large rivers in the Netherlands, involving an extensive area of basin clay
soil, an investigation has been made into the ground-water flow in basin clay soil and
the drainage system that is to be used there. In general two drainage systems present
themselves for consideration, namely furrow drainage and tile drainage. On basin clay
soil furrow drainage has of old been the rule. The possibility of using tile drainage has
been doubted on account of the low hydraulic conductivity of the basin clay profile.
It has, however, been pointed out by Visser (28) and Hoocoupt (14) that below the
low-permeable layer a high-permeable layer is present in the basin clay profile and that
this should provide a possibility for tile drainage.

. A number of experimental fields have been laid out, while in the Jand reallocation
areas ‘Land van Maas en Waal-West’” and ‘Bommelerwaard-Oost’ the parcels of the
reallocated farms on basin clay soils have been provided with tile drainage. Figure 1
shows the location of the various areas where the investigations have been carried out.

CHAPTER 1I. GROUND-WATER FLOW IN BASIN CLAY SOILS

The basin clay profile is characterized by a high-permeable surface layer, below that,
a low-permeable layer and a high-permeable subsoil, see figure 2. In this soil profile,
a deep dischargg in vertical direction through the low-permeable layer and in horizon-
tal direction through the high-permeable subsoil takes place. A shallow discharge in
horizontal dircction will occur through the surface layer. Surface run-off may occur
under special conditions.
. The occurrence of shallow discharge is determined by the relation between the preci-
pitation rate and the infiltration capacity in the low-permeable layer. When the ground-
water level is situated below the top of the low-permeable layer, the infiltration takes
place in non-saturated soil, the infiltration capacity being in excess of (see eq. 2.1), or
practically equal to (see eq. 2.2) the hydraulic conductivity of the low-permeable layer,
‘When, however, the ground-water level has risen to the top of the low-permeable layer
the infiltration capacity becomes equal to the rate of discharge of the drainage system
in the high-permeable subsoil. The lower the ground-water level and the potential in
the high-permeable subsoil is at the start of the precipitation period, the longer the
- precipitation is bound to infiltrate into a non-saturated soil. This results in a discharge
that will take place to a greater extent through the low-permeable layer and the high-
permeable subsoil. For the ratio between deep- and shallow discharge, the potential in
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the high-permeable layer is consequently of importance together with the precipitation
rate and the hydraulic conductivity and thickness of the low-permeable layer. This
potential depends on the spacing of the ditches or tile lines, the water level in them and
their depth in respect to the high-permeable subsoil, and the KD-value of the high-
permeable subsoil. . ‘

For the steady-state ground-water flow, the equations 2.3 and 2.4 as proposed by
HooGHoupT (13), can be used. Their application is, however, restricted on a basin clay
profile, since the bottorn of the ditch or the tile line will have to be situated in the high-
permeable subsoil to make them applicable. The case is that in these equations the
radial potential difference is accounted for by the assumption of an equivalent layer,
the thickness of which depends on the wet perimeter of the ditch or of the tile line, on
the spacing between the ditches or tile lines and the depth of the impermeable substra-
- tum, and not on the hydraulic conductivity of the layer around the ditch or the tileline
when a heterogeneous soil profile is present. This restriction does not apply to the
equations derived by ERNsT (2) (equations 2.5; 2.6; 2.7; 2.8), in which the total poten-
tial difference for the ground-water flow is divided in potential differences for respec-
tively the vertical, horizontal and radial flow. The radial resistance can be calculated
with equation 2.9, when the ditch or tile line is situated in a homogeneous soil profile,
and with equation 2.10 in the case of a ditch or a tile line being situated in a low-perme-
able layer above a well-permeable subsoil (w, can be determined by means of a graph,
see appendix 1). If the wet perimeter below the water level in the ditch or the tile line,
is less than al/K, it must be increased by the so-called scepage zone, above the water
level in the ditch or the tile line. In cases like this, the radial potential difference can be
calculated with equation 2.11.

Intable 1 and figure 4 has been calculated, with the aid of the equations of ERNST, to
what extent the depth of the drainage system in a basin clay profile will affect the verti-
cal, horizontal and radial potential difference and its effect on the spacing of the
ditches or the tile lines at a given criterion for the rate of deep discharge and for the
ground-water level. As long as the drainage system is not situated in the layer with the
highest hydraulic conductivity, a greater depth of the drainage system has in a basin
clay profile a greater influence on the spacing than it has in the case if a homogeneous
soil profile, as both the total potential difference and the relative amount of the hori-
zontal potential difference will increase. In the case of a drainage system by means of
ditches and tile lines, the bottom of the drainage system should be situated in the high=
permeable subsoil if, with reasonable drain spacings, there is to be an adequate deep
discharge. When, howevet, the bottom of the drainage system is situated in the low-
permeable layer, the discharge will mainly take place as a shallow discharge by reason
of the very high resistance for the deep ground-water flow. In such a case a drainage
system by means of ditches and tile lines may scarcely be expected to result in a lower
ground-water level than can be obtained by means of drainage by ditches and-furrows.

The equations 2.12, 2.13,2.14, 2.15 and 2.16, as proposed by KRAUENHOFF VAN D'E
Leur (15), can be applied to the non-steady state ground-water Sow. During the drai- .
nage process the constant relation between the rate of discharge and_ the p'otentlal diffe-
rence, is only present during the tail recession, for which eq. 2.15 is valid. Instead of
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the value KD, the value Kgd can be used. This latter value makes allowance for the
radial resistance and may be calculated by means of equation 2.15, provided the
relation between the rate of discharge and the potential difference during the tail
recession has been established beforehand (figure 23). The coefficients ¢, dnd ¢,
depend on the durition of the percolation flow and on the reservoir-coefficient. They
can be taken from the tables given in appendix 2. A second possibility to calculate the
non-steady state ground-water flow is provided by the equations 2.17, 2.18 and 2.19,
derived by DE Zeeuw and HELLINGA (10). For these equations it is assumed that a
constant relation between the rate of discharge and the potential difference exists in
accordance with equation 2.4, during the whole period of the drainage process. In
table 2, the rate of deep discharge and the potential difference in the high-permeable
subsoil has been calculated with the equations 2.12 and 2.13, as well as with the equa-
tions 2.17 and 2.18. From this table it appears that use of the equations 2.12 and 2.13
result initially in a higher and subsequently in a lower rate of discharge, than is ob-
tained with the equations 2.17 and 2.18. The potential difference is at first lower and
later on practically equal, when comparing the results from equation 2.12 and 2.13
with those from 2.17 and 2,18, The differences between both calculations are relatwely
larger at a higher value of the reservoir-coefficient.

.Equation 2.21 can be applied to the problem of a steady-state ground-water flow
through the surface layer. For the non-steady state flow no equations can be derived
in the form of 2,12 and 2.13, as the thickness of the layer in which ground-water flow
takes place is not a constant one. In case the ground-water level in the surface layer
has risen to a height A% above the low-permeable layer over the whole distance
between the ditches, tile lines or furrows, equation 2.22 can be applied. If the surface
layer is completely saturated, the maximum rate of shallow discharge can be caleulated
by means of equation 2.22.

CHAPTER [II. DETERMINATION OF SOME HYDROLOGICAL VALUES

L. The hydraulic conductivity and the thickness of the high-permeable subsoil and the
radial resistance

The potential discharge method, as described by HooGgHoupT (12), in whlch the
hydraulic conductivity is calculated from the relation between the ground-water level
and the rate of discharge, is treated with reference to a basin clay profile. When the
potential, measured in the high-permeable subsoil, is situated below the low-permeable
layer and the horizontal flow in the high-permeable subsoil takes place below, as well
as above, the water level in the ditch or the tile line (figure 8a), equation 3.1 can be
applied to calculate the rate of deep discharge. When the horizontal flow above the
level of the ditch or tile line can be neglected, equation 3.1 changes into equation 3.2.
A rectilinear relation exists between the potential difference in the high-permeable
subsoil and the rate of deep discharge according equation 3.3. If, however, the hori-
zontal flow below the water level of the ditch or tile line is negligible, equation 3.1
changes into equation 3.4. Now a curvilinear relation exists between the potential
difference in the high-permeable subsoil and the rate of deep discharge according
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equation 3.5, If none of the two terms of equation 3.1 can be neglected, the relation
between the potential difference in the high-permeable subsoil and the rate of deep
discharge is also curvilinear. When the potential, measured in the high-permeable
subsoil, rises into the low-permeable layer, then the existing curvilinear relation will
from that moment assume a more and more rectilinear aspect. A distinction can be
made for the radial potential difference being smaller or being larger than the thick-
ness of the high-permeable subsoil above the water level of the ditch or the tile line.
In the first case (figure 8b), equation 3.6 can be applied; in the second case (figure 8c),
equations 3.7 and 3.8 must be used. It may be deduced, therefore, from the relation
between the potential difference in the high-permeable subsoil and the rate of deep
discharge, to what extend the horizontal flow takes place below and above the water
level of the ditch or tile line. If the relation is entirely rectilinear, the horizontal flow
will occur below the water level of the ditch or tile line. When a curvilinear relation
exists, the horizontal flow will oceur above the level of the ditch or tile line too and the
more so, the more pronounced the curvature (figure 9).

For the calculation of the hydraulic conductivity and thickness of the high-perme-
able subsoil, and the radial resistance, the potential difference in the high-permeable
layer must be split up into the horizontal- and the radial potential difference. In case,
the horizontal flow occurs both below and above the water level in the ditch or tile
line and if the potential measured in the high-permeable subsoil is situated below the
low-permeable layer (figure 8a), then the potential in the high-permeable subsoil
between the ditches or tile lines will assume the form of an ellipse according equation
3.9. The method of figure 10a can then be applied (see for example figure 14b). If the
horizontal flow above the water level in the ditch or tile line can be neglected, or if the
radial potential difference is larger than the thickness of the high-permeable subsoil
above the water level in the ditch or tile line (figure 8¢), the potential will assume the
form of a parabole according equation 3.10. Now the method of figure 10b can be
used (see for example figure 14a). In the case of figure 8b, the potential will assume a
parabolic form in the low-permeable layer, while it has an elliptic one in the high-
permeable layer. The difference in outcome between both methods has generally
proved to be insignificant.

In applying the potential discharge method, no use must_be ma(.‘,le of any obser-
vations obtained during or immediately after the precipitation period, but only of
observations made during the tail recession. In this way deviations in the rate of deep
discharge, due to the non-steady state flow of the drainage process and t? the occur-
rence of shallow discharge, are prevented as much as is possible, Durn}g the ta.ll
recession, the relation between the potential difference and the rate of discharge is
constant and is approximately the same as during the steady state flow. o

Table 3 and 4, as well as figure 12, 13, 14, 15 and 16, illustrate the potential dis-
charge method, the results of which are summarized in table 5. These results are com-
pared with the data obtained with the auger hole method. On account of the oblique
frequency distribution of the observations obtained with the auger hole me'thc.)d,
with the piezometer method and with the ring sampling method (strongly deviating
values in the tables 7, 8, 9 and 10, correlation of the standard deviation with the



122

arithmetic mean in figure 17}, the geometric mean has been applied instead of the arith-
metic mean. In the latter case a higher mean value is obtained (table 6 and 10).

. Comparing the KD-values obtained with the potential discharge method and by
means of the auger hole method, the results of both methods appear to be in good
agreement as far as the drainage experimental field in the ‘Maaskant’, a tile-drained
parcelin the ‘Land van Maas en Waal’ and the drainage experimental fields in the “Tie-
lerwaard’ near Dalem and Hellouw are concerned. The first mentioned case concerns
a soil profile of which the high-permeable subsoil consists of clay, containing iron
concretions and humic rests, becoming gradually lighter textured with depth and in
which up to a depth. of at least 2.00 m. no second low-permeable layer occurs. In the
second mentioned case, the high-permeable subsoil consists of clay with iron concre-
tions, below which a second low-permeable layer of grey coloured clay without con-
cretions and humic rests is present. In the third and fourth mentioned case, the high-
permeable subsoil consists of humic and peaty clay with a relatively slight thickness
(20 to 40 cm.) underlain by more or less peaty layers with a low hydraulic con-
ductivity.

No agreement, on the other hand, appears to exist between the results of both
methods as far as the drainage experimental fields in the ‘“Hollanderbroek’ and in the
‘Tielerwaard’ near Asperen and Heukelum and a number of tile-drained parcels in the
‘Land van Maas en Waal’ are concerned. The KD-value calculated from the data
obtained with the auger hole method, proved invariably to be higher than the KD-
value obtained by means of the potential discharge method. In these cases, the high-
permeable subsoil consisted of more or less peaty layers, in which the presence of a
second low-permeable layer could not be established neither visually nor by the mea-
surements with the auger hole method at intervals of 10 to 30 cm. Only on the drainage
experimental field in the ‘Hollanderbroek” a 5 to 10 cm. thick layer was found at a depth
of 1.10 to 1.20 m., which gave the visual impression of being less permeable.

The horizontal stratification of the peaty layers could have caused a higher hy-
draulic conductivity in a horizontal than in a vertical direction, the auger hole method
giving in that case a too favourable value of the hydraulic conductivity. Such a form
of anisotropy could not be found, however, neither with the piezometer method
(table 8) nor with the ring sampling method. It appeared, on the other hand, from
measurements in subsequent layers with a thickness of 10 cm., that high and low
values of the hydraulic conductivity occur alternatingly (table 7 and 8). A possible
explanation for the difference in results from both methods may lie either in the pre-
sence of thin, low-permeable layers, with a thickness of less than 10 cm. in the peaty
subsoil, or in a form of anisitropy, due to the aliernative occurrence of higher and lower
values of the hydraulic conductivity, which will give lower KD-values than are to be
found with the auger hole method.

It is possible to calculate the values of the radial resistance, which can be obtained
with the potential discharge method, by means of the equations 2.9 and 2.10, usmg
the hydraulic conduct1v1ty measured with the auger hole method.
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2. The hydraulic conductivity of the low-permeable layer -

If an auger hole is made in the low-permeable layer to determine the hydraulic con-
ductivity, a clogging of the large pores may reduce the hydraulic conductivity around ’
the auger hole to such an extent, that the water level inside the hole or tube will adjust
itself only after a considerable delay. For this reason, the auger hole method (table 9)
and the calculation of the hydraulic conductivity from the vertical potential difference
(table 11) will, as a rule, result in a too low value for the hydraulic conductivity. This
holds equally true for the measuring of the hydraulic conductivity with the ring samp-
ling method, if the upper and lower part of the sample have been cut smoothly (table
10). To maintain the natural structure as well as possible, the soil aggregates at the
upper and lower part of the sample should be removed very carefully. Due to the
presence of cracks and roots, very high values of the hydraulic conductivity may occur
in the relatively small samples and the variation in the measurements will be great. In
the determination of the hydraulic conductivity of the low-permeable layer with the
auger hole method or ring sampling method, it is also better to use the geometric mean
instead of the arithmetic mean. :

In measuring the hydraulic conductivity by means of infiltration through a furrow or
by means of an-infiltrometer, none of the above objections have to be made, since
the low-permeable layer is not disturbed. The hydraulic conductivity is measured on
a much larger area than is the case with the other methods, making the influence of
cracks and roots of less importance. The inaccuracy to which this method may give
rise is caused by the difficulties in determining the boundary of the stream pattern.
From measurements carried out while applying various infiltration levels in the furrow,
it appeared however that this can be done with a reasonable accuracy (figure 19 and
table 12). - o

On account of crack formation in and swelling of the soil, the hydraulic conducti-
vity of the low-permeable layer may differ considerably in the course of ‘tl{e year,
depending on weather conditions and moisture content. Due account of this is to be
taken when determining a permanent influence of the ground-water level and of the
properties of the soil profile. A permanent influence of the ground-water level on the
hydraulic conductivity could until now not be established. In the case of fine iron
concretions occurring in the low-permeable layer, a value of 0.2 to 0.4 m/day was
found for the hydraulic conductivity. The jron accumulations in- the lqw-permeable
layer occur mostly in the form of specks, however. The degree-in which these ru§t
specks are present in the soil, was not found to have an influence on the hydraulic
conductivity. With the presence of rust specks, the hydraulic conductivity of the low-
permeable layer amounted to an average of 0.05 m/day. o '

Subsoiling offers advantages as well as disadvantages. It results in some increase of
the hydraulic conductivity and, in the first few years, in higher yif:ld (?f gras§land Qunng
the spring and during a wet summer season. In later years this raised yield will de-
crease and a reverse trend will start. When subsoiling is immediately f(_)llowed 'by the
sowing of grass, it results in a more or less rough surface caused by part_lal subsidence -
of the soil where the grooves made by the subsoiler were located.
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3. The hydraulic conductivity of the turf layer

The hydraulic conductivity of the turf layer can be measured by means of infiltra-
tion with a furrow or by means of an infiltrometer (table 15) and with the ring sam-
. pling method (table 16). In general the hydraulic conductivity will amount to 0.2 to
0.5 m/day, when the measuring or sampling takes place in a soil, of which the moisture
content equals the equilibrium moisture content, and it will show a tendency to drop
with depth. Frampling of the turf layer, whichis correlated with such factors as ground-
water level, precipitation and pasturing intensity, may be causing extremely low values,
less than 0.005 m/day, of the hydraulic conductivity. A low humus content of the
grassland, as a result of a prolonged former use as arable Jand, may also cause a
similar low value of the hydraulic conductivity (table 17). In these cases, in which
ponding and surface run-off usually occur during periods of rainfall, the hydraulic
conductivity of the turf layer is lower than the hydraulic conductivity of the low-per-
meable layer and the turf layer is then the restricting factor to the vertical water flow.

4. The storage coefficient

In figure 20, the volume air fraction is given for various ground-water levels in a
basin clay profile, assuming the moisture content of the soil equals the equilibrium
moisture content. The equilibrium moisture content is defined as the moisture content
at a suction pressure that corresponds with the available head above the ground-water
level. A change in the ground-water level will produce a change in the moisture con-
tent of the whole soil profile, both over the depth in which this change of the ground-
water level is taking place, as well as above it. The storage coefficient may be defined
as the ratio of the volume of water taken up or released either by the whole profile or
by the part in which the change of ground-water level takes place, and the change in
ground-water level, if' the moisture content before and after this change equals the
equilibrium moisture content. The storage coefficient is a constant, this in contrast
with the storage, which refers to the quantity of water, the profile, or any given layer,
is capable to take up until complete saturation is reached.

Table 18 gives pore volume and volume air fraction at various pF-values of the
mean basin clay profile, calculated from the data of 17 profiles. From this, the volume
air fraction at various ground-water levels may be calculated, if the moisture content

is assumed to equal the equilibrium moisture content (pF-value 1.0, 1.5 and 2.0 at
respectively 10, 30 and 100 cm. above the ground-water level).
This volume air fraction is shown in figure 20, from which the storage coefficients
given in table 19 have been calculated. The same has been done for two other clay
_ soils, to make a comparison of the basin clay soil with the other clay soils possible.

An objection against the above mentioned method is the fact, that it does not take
in consideration the amount of air trapped below the ground-water level. This may re-
sult in finding too high values for the storage coefficient. On the other hand it does nei-
ther account for the swelling, that will occur in heavy clay soils during the laboratory
procedure, which may be the cause of values that are too low. These inaccuracies appa-
rently counterbalance each other more or less, since the result of the calculation from
the pF-curve is in reasonable agreement with the results obtained with other methods.
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The soil-water-air ratio has been determined on the ground-water level experimental
field *De Viierd”. The sampling was done afier a precipitation period in spring, when
it might be supposed that the moisture content equals the equilibrium moisture con-
tent more or less. The fraction by volume of ‘free air’ (storage) has been calculated
by reducing the volume air fraction with the volume fraction of air trapped below the
ground-water level (table 22 and 23). The values found in this manner were in good
agreement with the values found from the pF-curve.

The storage coefficient of the whole profile can also be determined from the ratio
of the volume of water taken up or released by the profile, and the corresponding
change in the ground-water level, if the moisture content before and after this
change equals the equilibrium moisture content. The ground-water level cannot be
measured, if it is situated in the low-permeable layer, by reason of the delay occurring
in the piezometers placed in this layer. Since there is, however, only a small difference
between the ground-water level and the potential in the high-permeable subsoil, the
latter value has been used. For the determination of the storage coefficient, the tail
recession period is to be preferred over the period of rise. This is done to approach as
near as possible the equilibrivm moisture content (table 24). The values for the storage
coefficient can be calculated from the ratio of the deep discharge and the mean
change in potential in the high-permeable subsoil, which is assumned to be 0.25 = times
the change of the potential measured midway between the ditches or tile lines. During
the tail recession, the values can also be calculated from the relation of the rate of
deep discharge or the potential difference with the time, according equation 3.14
(figure 21a en 21b). The determination of the storage coefficient on 9 plots during
the tail recession resulted in values varying from 0.029 to 0.042 for the layer 0.00 to -
0.80 m. below surface (table 26). The mean value was 0.036, which is slightly higher

than the value calculated from the pE—curvc.

CHAPTER IV. COMPARISON OF OBSERVATIONS TAKEN DURING SOME
DISCHARGE PERIODS WITH VALUES CALCULATED BY MEANS _OF EQUATIONS
' FOR NON-STEADY STATE GROUND-WATER FLOW

In a basin clay profile both shallow and deep discharge may occur, if the precigita-
tion rate exceeds the infiltration rate into the low-permeable layer. On tile-drained
parcels, the shallow discharge will appear as an increased discharge of the tile lines.
To ascertain to what extent shallow discharge on tile-drained parcels occurs, one can
calculate the rate of deep discharge and the potential difference in the high-permeable
subsoil with equations 2.12 and 2.13 for non-steady state flow and can compare them
with the observations. : : -

To be able to use the equations 2.12 and 2.13, it is necessary to know the duration
and the rate of the percolation flow. The rate at which the precipstation is joining the

_ground-water, is not identical with the infiltration rate in. the surface layer or in the
low-permeable layer, since storage takes place in the whole profile.

Both in the saturated and in the non-saturated zone, the soil tends to act as a buffer.
‘The percolation rate at the ground-water level has been calculated from the deep
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discharge and from the quantity of water taken up or released during a certain period
in that part of the profile in which the change of the ground-water level took place.
When the ground-water level rises, the deep discharge must be increased with the
quantity of water stored; when on the other hand, the ground-water Jevel falls, the
deep discharge must be reduced with the released quantity of water. During the rising
phase, the deep discharge cannot be measured as the discharge of the tile lines as
there is a possibility of the occurrence of a shallow discharge. The deep discharge
must be estimated with the aid of the ratio between the rate of deep discharge and the
potential difference during the tail recession. During the period of fall, the deep dis-
charge can be measured as the discharge of the tiles. The amount of water taken up
or released, has been calculated with the aid of the mean change of the potentialin the
high-permeable subsoil, which has been takentobe 0.25 times the change of the poten-
tial measured midway between the tile lines, and of a storage coefficient of 0.01, deter-
mined from the pF-curve of the mean basin clay profile. The result is given in table
27, from which it appears that a reasonable agreement exists between the calculations
from the data obtained on the various plots.

This method, based on the supposition that storage takes place in the Whole profile
gives a gradually decreasing percolation flow ending with the end of the period of
discharge. It can only be applied, however, if observations on the discharge and on
the ground-water level are available. Should one only have access to data on the
total amount of precipitation, as was the case for the calculations given in chapter V,
it will be necessary to start from a simpler supposition, in which the buffer action of
the profile above the ground-water level is neglected and storage is assumed to be
concentrated entirely in that part of the profile in which the change of the ground-
water level takes place. In that case, a percolation rate equal to the precipitation rate
can be applied and the storage coefficient of the whole profile may be used. While the
first method is still allowing for a slight percolation flow during the tail recession, the

_second method assumes a zero percolation flow during the tail recession, compensated
for in a higher value for the storage coeflicient.

The observations of the rate of deep discharge and of the potential difference in
the high-permeable subsoil have been.compared with the values calculated on the
basis of a gradually decreasing percolation rate and a storage coefficient of 0.01 and
also on the basis of a percolation rate equal to the precipitation rate and a storage
coefficient of 0.035 (table 28a, b, ¢ and d). The data obtained with the first method
are in good agreement with the observations, with the exception of the data of the
rate of deep discharge during the first hours of the drainage period. This will have
been caused by the shallow discharge. The data obtained with the second method
agree to a somewhat lesser extent with the observations, The more as the supposition
used-in this method that the quantity of percolation water equals the amount of
precipitation is justified, by a lesser moisture shortage of the soil profile, the better
the agreement will be. A rate of deep discharge calculated lower than the observed
value for the first hours of the drainage period, cannot entircly be cxplained by a dis-
charge of the precipitation fallen on thetile line, but must also be ascribed to shallow
discharge. The largest difference between the observed and calculated values of the
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rate of discharge is present during the fourth drainage period, during which the
highest precipitation rate occurs. On tile-drained parcels, the shallow discharge, since
it only occurs during a short time, is generally of no great importance for the total
discharge (table 29).

The discharge on furrowed parcels, in contrast to that on tile-drained parcels, takes
largely the form of shallow discharge. Since the soil in this case acts to a lesser extent
as a buffer in the drainage process, the maximum rate of discharge will be higher and
the precipitation will be discharged in a shorter period of time. Very high values of
the rate of shallow discharge can be calcnlated if the hydraulic conductivity of the
top centimeters of the turf layer is amounting to several m{day and if the shallow
ground-water flow is taking place in this layer (table 30).

CHAPTER V. THE DRAINAGE SYSTEM

The XD-value of the mean basin clay profile can be taken to have a value of 1 m?/
day, the radial resistance, when the ditches and tile lines are situated in the high-per-
meable layer, of 0.5 day/m, the hydraulic conductivity and the thickness of the Jow-
permeable layer respectively of 0.05 m/day and 0.50 m. (from 0.20 to 0.70 m. below
surface), and the storage coeflicient of the whole profile of 0.035, When the ground-
water level comes above 0.20 m. below surface, shallow discharge is assumed to
occur, largely in the top centimeters of the turf layer. :

For this basin clay profile, the change in ground-water level during precipitation
periods has been calculated for various drainage criteria and a water level in the
ditches or tile lines at 0.90 m. below surface (table 32, in which Ak, has been calculated
with equation 2.6, / with equation 2.7 and j with equation 2.20; and figure 24a to g).
The calculation has been carried out with the equations 2.6, 2.12 and 2.13, assuming
a percolation rate equal to the precipitation rate. With drainage criteria that are con-
forming to a rate of deep discharge of 7 mm/day or more and a potential difference
of 70 cm.,, i.e. a spacing of 25 m. or less, mainly deep discharge will occur and the
ground-water table will drop rapidly after a precipitation period. Drainage can be
achieved by a system of ditches and tile lines. In the case of sub-irrigation during
summer, a supply of 1 mm/day or more is possible for cach 10 cm. difference be-
tween the polder level and the ground-water level. With drainage criteria that are con-
forming to a rate of deep discharge of 2 mm/day or lessand a potential difference of
70 cm., i.e. a spacing of 50 m. or more, mainly shallow discharge will occur and the
ground-water level will drop slowly after the precipitation period. As 'Emder these cir-
cumstances a provision has to be made for the shallow dis_charge, drainage must take
place with a system of ditches and furrows. Drainage criteria that are conformingtoa
rate of deep discharge of 5 and 3 mm/day and a potential d§ﬂ'erence qf 70 cm,, ie. 2
spacing of 30 and 40 m. are in an intermediate position. _D:ﬁ”qrences in regulation of
the ground-water level will result in yield differences, which will range between 0 to 10
percent in the case of grassland (table 34) and will be in the order of 10 per centin the
~-case of arable land. With drainage criteria conforming to a rate o_f c‘iﬁ.ze.p discharge of 7
to 9 mm/day and a potential difference of 70 cm., the grazing possibilities for grassland
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with 2 heads large stock per ha., or its equivalent, are good. With these criteria, the
manner in which tillage of arable land can be carried out and its results, will be good
too. An economic appraisal of this and of the difference in gain of land, and of the
possibilities for mechanization, resulting in the application of either tile drainage or
furrow drainage, will depend on the local conditions in farming. If tile drainage is
applied in the case of an average basin clay profile, with drainage criteria conforming
to a rate of deep discharge of 7 to 9 mm/day and a potential difference of 70 cm., this
will result in a spacing of the tile lines, situated at a depth of 0.90 m. below surface,
of 22 to 23 m.

The auger hole method is not suitable for advisory work on drain spacing in the
case of a basin clay profile, since the values found are often too high in comparison
with those found with the potential discharge method and since a large number of
observations is necessary, due to the wide variation in data. The spacings given above
may therefore be used as a standard for the execution of drainage systems in such

type of profiles. ‘



129

BDLAGE 1

pasoduios apfoud jros v papmits Supa

(2} 1sua a21fo *saadpy 7 fo

G pup 0 = 1u sa21utiad 1om D Sutavy Ul 3111 40 Y2Hip v f0 aoupIsiSad (DIpDL oYt fo wonDUIMIIAG | XIONIdY
Nv__\nx . .
05 v ¢ 4 068 L 9 5 % ¢ 4 168¢L 9 § v €& g Lo
] I ¥ I I I I ! ] ] 1 L) Ll 1 1 ) 1 . ) T
.
L
B
T4 1 e §
\\\M\!V‘A“ [X1]
2z .
= |~x‘—+ 0= \\\\\\\\l
L n/fagoul |41 - P 4
-t
B L1 .
B .\\\ \ i
— - . -~
> N\\,
- L | . |
\_ \\4‘\ \.\ E
I — T . ] "
§
— B
J.!If st '
[l
.
- N .
i // /Iflﬁll.l. . ]
5 ze=JFaftq i 1]
[ i | S I | ] 1 11 | ) _ ] 1 1 Ll 1 1
o?x«:

‘usge] ¢ Un opuee)ssq 12403dwapoq Uas W1 # = Ju YSNWIO 211RU U 131U Suedraes uodo a5 UvA puelsIasm

(z) 15017 wee pusopuo
S[eipeiop uea Sunjedsg T avving



130

Burace 2. De coéfficiénten ter berekening van de niet-stationaire stroming, ontleend aan KRAIEN-
HOFF VAN DE LEUR (16)

bjj ¢ [ T—“—g bfj €1 Ca 5“2 bi} a [ Tg .
. J 7 F
001 0072 0,008 048 0497 0362 1,10 0,730 0,656
0,02 0,102 0,016 0,50 0,507 0,375 0416 1,15 0,743 0,673
0,03 0,125 0,024 0,52 0,518 0,387 1,20 0,756 0,689
0,04 0,143 0,032 0,54 0,528 0,399 1,25 0,767 0,704
005 0161 0040 0,552 056 0537 0411 130 0779 0719
0,06 0,176 0,049 0,58 0546 0422 135 0790 0,732
0,07 0,190 0,057 - 0,60 0,555 0434 0400 140 0,800 0,746
008 0203 0,065 062 0563 0445 145 0810 0758
0,09 0,215 0,073 i 064 0,572 0,456 1,56 0,812 0,770
010 0227 0081 0530 066 0580 0467 155 0828 0,781
0,12 0249 0,097 0,68 0,588 0477 1,60 0836 0,792
0,14 . 0,269 0,113 0,76 0,597 0488 0,387 1,65 0,844 0,802
0.16 00288 0,129 072 0605 0498 170 0852 0812
0,18 0,305 0,145 0,74 0,612 0,508 1,75 0,859 0,820
0,20 0,322 0,161 0492 0,76 0,620 0,517 1,80 0,866 0,829
022 0337 0,177 0,78 0,628 0,527 1,85 0872 0837
0,24 0,352 0,193 0,80 0,636 (,536 1,90 0,879 0,846
0,26 0,367 0,208 0,82 0,643 0,545 1,95 0,885 0,853
028 0380 0,223 0,84 0650 0554 200 0890 0860 0,319
0,30 0,393 0,238 0,461 0,86 0,657 0,563 2,10 0,901 0,874
0,32 0406 0253 0,88 0,663 0,572 2,20 0910 02886
034 0419 0267 050 0670 0,581 230 G919 0897
0,36 0,430 0,281 0,92 0,677 0,589 240 0927 0,906
0,38 0442 0,295 094 0,683 0,597 3,00 0960 0,949
040 0,454 0,309 0436 056 0,689 0,605 4,00 0,985 0,981
0,42 0465 0,323 0,98 0,69 0,613 500 0,995 0,994 0,309
0,44 0476 0,336 1,00 0,702 0,620 0,358 .
0,46 0,487 0,349 1,05 0,715 0,638

APPENDIX 2. The coefficients to calcwlate the non-steady state ground-water flow, after KRAUENHOFF -
Van DE Levr (16)
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LIJST VAN GEBRUIKTE SYMBOLEN

Omschrijving

afvoersnelheid

ondiepe afvoersnelheid (in de zodelaag of bouwvoor)

afvoersnetheid in de slecht doorlatende laag

indringingssnelheid in de onverzadigde zone van de slecht doorlatende laag
diepe afvoersnelheid (in de goed doorlatende ondergrond)

diepe afvoersnelheid op het tijdstip 0

diepe afvoersnctheid op het tijdstip ¢

tijdsinterval met cen constante zaksnelheid

coéfficiént in vergelijking 2.12, te ontlenen aan {16)

coéfficiént in vergelijking 2.13, te ontlenen aan (16)

dikte van de acquivalentlaag volgens HoogHOUDT

dikte van een laag beneden de grdndwatcrstand

dikte van de zodelaag of bouwvoor beneden de grondwaterstand

dikte van de slecht doorlatende laag beneden de grondwaterstand

in vergelijking 2.10 de dikte van de slecht doorlatende laag beneden het peil
van de open watergang

dikte van de goed doorlatende ondergrond beneden de grondwaterstand
dikte van de goed doorlatende ondergrond beneden het peil van de open
watergang

waterhoogte boven het indringingsvlak

totaal potentiaalverschil tussen de grondwaterstand midden tussen de open
watergangen en het peil van de open watergang

potentiaalverschil in de zodelaag of bouwvoor

potentiaalverschil in de slecht doorlatende laag

poientiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond
potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond op het tijdstip O
potentiaalverschil in de goed doorlatende ondergrond op het tijdstip ¢

'vcmcaal potentiaalverschil

horizontaal potentiaalverschil

radiaal potentiaalverschil

reservoircoéfficiént

doorlaatfactor van verzadigde grond

doorlaatfactor van de zodelaag of bouwvoor
doorlaatfactor van de slecht doorlatende laag
doorlaatfactor van de goed doorlatende ondergrond
doorlaatfactor van de transmissiczone

afstand tussen de open watergangen (sloot, drain, greppet)

Dimensie
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Omschrijving Dimensie
necrslagoverschot in een tijdsinterval ¢ {
zaksnelheid naar de verzadigde zone It
tijd !
tijdsinterval tussen het begin van de zakwaterstroming en het begin van het
staartverloop H
natte omtrek van de open watergang C !
radiale weerstand s
afstand van het bevochtigingsfront tot het indringingsvlak I
intensiteitsfactor s
onderdruk aan het bevochtigingsfront !
bergingscotfficiént ‘ -



Symbol

ay
4]
e’y
as
(as)e

(@)

D,
Dy

Ah

Ak

Ahy

Ang
(Al
(Ahg);
Ahyere
Ahpor
Ahyagd

¥ ¢!
K,
Ky
Kr .

LIST OF USED SYMBOLS

Definition

rate of discharge

rate of shallow discharge (in the turf- or tilled layer)

rate of discharge in the low-permeable layer

infiltration rate in the non-saturated zone of the low-permeable layer
raté of deep discharge (in the high-permeable subsoil)

rate of deep discharge at time 0

rate of deep discharge at time ¢

time interval with a constant percolation rate

cocfficient in equation 2.12, to take from (16)

coefficient in equation 2.13, {o take from (16)

thickness of equivalent layer after HooGHOUDT

thickness of a layer under the ground-water table

thickness of the turf- or tilled layer under the ground-water table
thickness of the low-permeable layer under the ground-water table

in equation 2.10, thickness of the low-permeable layer under the water table of

the ditch or tile line .
thickness of the high-permeable subsoil under the ground-water table

thickness of the high-permeable subsoil below the water table of the ditch or tile

line . .
height of water above the infiltration level

total potential difference between the ground-water table midway between the

ditches or tile lines and the water table of the ditch or tile line
potential difference in the turf- or tilled layer '
potential diffsrence in the low-permeable layer

potential difference in the high-permeable subsoil

potential difference in the high-permeable subsoil at time 0
potential difference in the high-permeable subsoil at time ¢
vertical potential difference

horizontal potential difference

radial potential difference

. reservoir coefficient

hydraulic conductivity in saturated soil

hydraulic conductivity of the turf- or tilled layer
bydraulic conductivity of the low-permeable layer
hydraulic conductivity of the high-permeable subsoil
hydraulic conductivity in the transmission zone
spacing between ditches, tile lines or furrows _

Dimension
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Definition . Dimension
precipitation-surplus in time interval ¢ i

rate of percolation to the saturated zone : It
time !

time interval between the start of the percolation and the start of the tail re-

cession !
wet perimeter of the diich, tile line or furrow Il
radial resistance -1
height of the infiltration ¢olumn 1
intensity factor t1
capillary potential at the weiting front I

storage coefficient : -

I m =1 meter == 39.371 inch

1 cm = 1 centimeter = 0.393 inch

1 kg = 1 kilogram = 2,204 ibs

1 are = 0.02471 acre = 119.60 sq.yrd



